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摘　要：根据中国远洋渔业协会鱿钓技术组和公海围拖网技术组提供的２０１７—２０１９年印度洋北部鸢乌贼
（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ）生产统计资料，对灯光敷网、灯光罩网和鱿钓３种捕捞方式的鸢乌贼作业次数、产
量和捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）进行统计分析。通过产量重心分析、聚类分析和方差分
析，对３种捕捞方式的渔场时空分布及其年间差异进行比较。结果表明，２０１７、２０１８和２０１９年印度洋北部鸢
乌贼产量分别为２８３４７、６８５３５和１８００９４ｔ，产量逐年上升。从年间变化来看，ＣＰＵＥ波动较大；从月间变化来
看，各月产量与ＣＰＵＥ的变化趋势均保持一致。３种捕捞方式各月产量重心呈现逆时针变化规律，从南到北，
自东向西移动。通过聚类分析可将灯光敷网分为５类，灯光罩网分为４类，鱿钓分为６类；渔获量主要分布于
１２．５°Ｎ～１４．５°Ｎ，５８°Ｅ～６０°Ｅ和１６°Ｎ～１８°Ｎ，６１．５°Ｅ～６３°Ｅ海域内。以时间和空间为影响因素，对不同
经度间海域分析发现，ＣＰＵＥ在不同时间、空间上有明显差异；而不同捕捞方式也均存在显著差异。研究认
为，今后应该加强时间序列的样本采集工作，综合考虑环境因子分析鸢乌贼渔场的变化规律及其根本原因，为

后续合理开发该渔业和建立相关渔情预报模型提供依据。
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　　鸢乌贼（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ）属头足纲
（Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ）柔鱼科（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｉｄａｅ）鸢乌贼属
（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓ），为暖水性大洋性种类，广泛分布
在印度洋、太平洋的赤道和亚热带海域［１３］。其

中在印度洋西北部海域和我国南海资源量较为

丰富［４５］，总资源量预估约为 ８００万 ～１１００万
ｔ［６］。目前印度洋公海是我国捕捞鸢乌贼的主要
渔场，相较于其他公海鱿钓渔场，起步较晚［７８］。

目前主要涉及鸢乌贼渔场的相关研究主要集中

在我国南海海域，针对印度洋海域的研究相对较

少，我国首次对印度洋西北海域鸢乌贼资源进行

调查是在２００３年９—１１月，再次调查是２００４年
９月—２００５年４月，时间较短，范围较小，对资源
密度仅进行初步分析［５，９］。随着近些年印度洋海

洋环境的变化以及捕捞数据的健全，可以更为全

面地了解印度洋北部鸢乌贼渔场分布以及不同

捕捞作业方式间的差异情况。印度洋海域捕捞

鸢乌贼的作业方式主要有灯光敷网［１０］、灯光罩

网［１１］以及鱿钓［１２］等。灯光敷网作业是根据中上

层鱼类趋光性的特点，以灯光诱集鱼群进行围

捕，故对渔获种类有很强的选择性；灯光罩网主

捕头足类及趋光性鱼类，网具规格小，成本低；鱿

钓是利用鱿鱼喜光集群习性，在夜间采用专用水

上灯诱集，有时加用水下灯，由自动钓机钓捕，也

可用手钓作业。为此，研究根据２０１７—２０１９年中
国远洋渔业协会鱿钓技术组和公海围拖网技术

组的生产统计数据，分析印度洋北部鸢乌贼不同

捕捞方式下渔场时空分布情况，比较其作业渔场

分布是否存在年间差异，为后续资源量状况和渔

情预报模型建立和分析提供相关基础资料。
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１　材料与方法

１．１　材料来源
印度洋北部鸢乌贼生产统计资料来自中国

远洋渔业协会鱿钓技术组和公海围拖网技术组，

该统计资料包含灯光敷网、灯光罩网和鱿钓３种
作业方式。统计内容包括作业日期、作业次数、

作业的经纬度以及渔获量。空间分辨率为１°×
１°，区域为 ５°Ｓ～２５°Ｎ和 ５０°Ｅ～９５°Ｅ，时间为
２０１７—２０１９年。
１．２　数据预处理

生产数据按每月经纬度１°×１°进行预处理，
并计算单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔ
ｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ），其公式［１３］为

ＹＣＰＵＥ＝
Ｃ
Ｅ （１）

式中：ＹＣＰＵＥ为单位捕捞努力量渔获量，ｔ／次；Ｃ表
示１艘渔船１天的产量，ｔ；Ｅ表示其对应的作业
次数，次；灯光敷网和灯光罩网以网次计算，鱿钓

是按照每天作业位置的变化次数来计算。

１．３　研究方法
根据不同年份和月份进行统计，分析２０１７—

２０１９年灯光敷网、灯光罩网和鱿钓等３种作业方
式总产量情况。

根据不同年份和月份进行统计，分别计算灯

光敷网、灯光罩网和鱿钓在３°Ｓ～２５°Ｎ和５０°Ｅ～
８８°Ｅ海域内年、月渔获产量和平均ＣＰＵＥ的变化
规律。

通过产量的空间分布变化来显示作业渔场

的时空分布，利用重心分析法算出２０１７—２０１９年
各月份作业的渔场重心，其公式［１４］为

Ｘ＝∑
ｊ

ｉ＝１
（Ｃｉ×Ｘｉ）／∑

ｊ

ｉ＝１
Ｃｉ （２）

Ｙ＝∑
ｊ

ｉ＝１
（Ｃｉ×Ｙｉ）／∑

ｊ

ｉ＝１
Ｃｉ （３）

式中：Ｘ、Ｙ分别为某一月份的产量重心的经度和
纬度；Ｃｉ为渔区ｉ的产量，ｔ；Ｘｉ为某一月份渔区 ｉ
中心点的经度；Ｙｉ为某一月份渔区 ｉ中心点的纬
度；ｊ为某一月份度渔区的总个数。

计算各月产量重心间的欧氏距离（ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ），比较月间变化［１５］。欧氏距离公式为

Ｄｋｌ＝ ［（Ｘｋ－Ｘｉ）
２＋（Ｙｋ－Ｙｉ）ｉ

２］／槡 ２ （４）
式中：Ｄｋｌ为 ｋ月与 ｌ月产量重心之间的距离；Ｘｋ、
Ｙｋ分别为 ｋ月份产量重心的经度和纬度；Ｘｌ、Ｙｌ
分别为ｌ月份产量重心的经度和纬度。根据计算
后的欧氏距离，将２０１７—２０１９年各月的产量重心
按照最短距离法进行聚类，分析比较其变化差

异［１６］。

根据空间分布产量的多少统计灯光敷网、灯

光罩网及鱿钓在５８°Ｅ～６０°Ｅ、６０°Ｅ～６２°Ｅ以及
６２°Ｅ～６４°Ｅ经度范围内的 ＣＰＵＥ，利用双因素方
差分析（ｔｗｏｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ）统计［１５］，通

过ＬＳＤ检验对显著性差异的值进行多重比较检
验［１７］，比较ＣＰＵＥ在时间和空间上的差异。

上述分析均使用Ｅｘｃｅｌ２０１９和ＳＰＳＳ２５．０软
件进行分析。

２　结果

２．１　总产量与作业次数
２０１７至２０１９年间，我国灯光敷网、灯光罩网

和鱿钓渔船在印度洋北部海域共捕获鸢乌贼

２７６９７６ｔ（表１）。结果发现，随着捕捞努力量的
逐年快速增长，鸢乌贼产量也逐年稳步提升，

２０１９年捕捞努力量和产量都呈现较大增长。３
种捕捞方式中，灯光敷网的捕捞努力量最高，且

产量最高，总产量达１９７５６７ｔ（表１）。

表１　２０１７—２０１９年不同作业方式印度洋北部鸢乌贼产量变化
Ｔａｂ．１　ＳｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓｃａｔｃｈｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９

年份

Ｙｅａｒ

灯光敷网

Ｌｉｇｈｔｌｉｆｔｎｅｔ

产量

Ｃａｔｃｈ／ｔ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／次

灯光罩网

Ｌｉｇｈｔｃａｓｔｉｎｇｎｅｔ

产量

Ｃａｔｃｈ／ｔ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／次

鱿钓

Ｊｉｇｇｉｎｇ

产量

Ｃａｔｃｈ／ｔ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／次

总计

Ｔｏｔａｌ

产量

Ｃａｔｃｈ／ｔ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／次
２０１７ １１２６８ ２２７９ ６４２９ １０８５ １０６４８ ４０４４ ２８３４７ ７４０８
２０１８ ５６１４３ ９１９６ ５９０７ ８７６ ６４８５ ８５２ ６８５３５ １０９２４
２０１９ １３０１５６ ３４９８４ ９７６４ ２３４０ ４０１７４ ５１３４ １８００９４ ４２４５８

总计Ｔｏｔａｌ １９７５６７ ４６４５９ ２２１００ ４３０１ ５７３０７ １００３０ ２７６９７６ ６０７９０

０８０１
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２．２　ＣＰＵＥ和平均产量的变化规律
根据３种捕捞方式的平均 ＣＰＵＥ变化规律

（图１），ＣＰＵＥ在年间的波动较大。灯光敷网月
间ＣＰＵＥ的变化趋势在各年基本保持一致，其中：
２０１８年的ＣＰＵＥ整体高于其他２年（图１ａ）；灯光
罩网２０１８年的 ＣＰＵＥ高于其他２年（图１ｂ）；而

鱿钓２０１７年的 ＣＰＵＥ是３年中最低的（图１ｃ）。
从月间变化来看，灯光敷网、灯光罩网和鱿钓在

一年中的１０—１２月ＣＰＵＥ处于一年中产量高位，
此外鱿钓在１—４月中 ＣＰＵＥ也处于一年中产量
较高位。总体上，灯光罩网和鱿钓的 ＣＰＵＥ高于
灯光敷网ＣＰＵＥ（图１ｄ）。

图１　２０１７—２０１９年印度洋北部鸢乌贼月度和年度分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９

　　从月间变化来看，３种捕捞方式各月产量与
ＣＰＵＥ的变化趋势均保持一致。１—５月，灯光敷
网月总产量和 ＣＰＵＥ整体呈下降趋势，产量保持
在４５００ｔ以上，ＣＰＵＥ均在２．６６ｔ／次以上；从８
月开始，产量和 ＣＰＵＥ随月份逐渐上升，并在１２
月达到最高值（产量１４１４０ｔ，ＣＰＵＥ值７．４１ｔ／
次），见图２ａ。１—５月，灯光罩网产量和ＣＰＵＥ整
体随月份升高；９—１１月，产量和 ＣＰＵＥ整体随月
份升高，并在１０月产量达到最高值２３４６ｔ，１１月
ＣＰＵＥ达到最大值１８．９１ｔ／次（图２ｂ）。１—７月，
鱿钓产量整体随月份下降，ＣＰＵＥ随月份逐渐下
降，１月ＣＰＵＥ最高，为８．９７ｔ／次，７月 ＣＰＵＥ降
至最低，为２．２７ｔ／次，６月产量降至最低，为３３７
ｔ；７—１１月，产量和 ＣＰＵＥ整体随月份升高，并在
１１月产量达到最高，为 ３８９７ｔ；１２月产量下降
ＣＰＵＥ上升（图２ｃ）。由此可见，１月和１０—１２月
为印度洋北部鸢乌贼的主要渔汛期。

２．３　产量重心的年度和月度变化
２０１７—２０１９年印度洋北部鸢乌贼的渔场重

心变化明显。有两处渔场重心较为集中：一处渔

场重心在１２．５°Ｎ～１４．５°Ｎ，５８°Ｅ～６０°Ｅ海域；另
一渔场重心在１６°Ｎ～１８°Ｎ，６１．５°Ｅ～６３°Ｅ海域。

从月份间重心变化可知灯光敷网作业渔场

重心分布规律（图３）。结果表明，渔场重心整体
向东北方向移动。２０１７年，１月渔场重心主要在
１４°Ｎ，５９．５°Ｅ，随后逐渐向西南方向移动，经度移
至５８°Ｅ，纬度移至１３．５°Ｎ；４月开始向东北方向
移动，经度又移至５９．５°Ｅ，纬度移至１４°Ｎ左右；
８月之后向西北移动，经度从６５°Ｅ移至６１．５°Ｅ
左右，纬度移至１６．５°Ｎ（图３ａ）。２０１８年，１月渔
场重心主要在１３°Ｎ，５９．５°Ｅ，随后向东北方向移
动，经度移至６３．５°Ｅ左右，纬度移至１４°Ｎ；７月
开始向西北方向移动，经度移至６１．５°Ｅ左右，纬
度移至１７．５°Ｎ；１０月之后向西南方向移动，经度
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移至 ６０．５°Ｅ，纬度移至 １５．５°Ｎ（图 ３ｂ）。２０１９
年，１月渔场重心主要在１５．５°Ｎ，６０．５°Ｅ，随后向
东北方向移动，经度移至６３°Ｅ，纬度移至１７°Ｎ；
从５月之后向东南方向移动，经度移至６５．５°Ｅ，

纬度移至１４°Ｎ；９月之后向西北方向移动，经度
移动至６２．５°Ｅ左右，纬度移至１８°Ｎ（图３ｃ）。渔
场重心都呈逆时针方向移动。

图２　２０１７—２０１９年印度洋北部鸢乌贼平均产量和ＣＰＵＥ分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｔｃａｔｃｈａｎｄｏｆＣＰＵＥｏｆ

Ｓ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９

　　由图４可知灯光罩网作业渔场重心的分布
规律，渔场重心的纬度范围向北移动。２０１７年，１
月渔场重心主要在１５°Ｎ，６０°Ｅ，随后向西南方向
移动，经度移至５８．５°Ｅ左右，纬度移至１２．５°Ｎ；
４月向东北方向移动，经度移至６３°Ｅ左右，纬度
移至１７．５°Ｎ；１０月开始向西移动，经度移至６２°Ｅ
左右，纬度保持在１７．５°Ｎ；全年的渔场重心呈逆
时针方向移动（图４ａ）。２０１８年，１月渔场重心主
要在１３．５°Ｎ，５９°Ｅ，随后开始向东南方向移动，经
度移至６０°Ｅ左右，纬度移至１２°Ｎ左右；从３月
之后，向东北方向移动，经度移至６１．５°Ｅ左右，
纬度移至１６°Ｎ左右；９月开始向西移动，经度从
６３°Ｅ移动至６２°Ｅ左右，纬度保持在１８°Ｎ左右
（图４ｂ）。２０１９年，８—１２月的渔场重心呈逆时针
方向移动，经度从６３°Ｅ向西移至６２°Ｅ，随后又向
东移到６３．５°Ｅ，纬度从１７°Ｎ移至１８°Ｎ；渔场重
心呈逆时针方向移动（图４ｃ）。
　　由图５可知鱿钓作业渔场重心的分布规律，

渔场重心整体向东北方向移动，并且范围逐渐缩

小。２０１７年，１月渔场重心主要在１４°Ｎ，５９．５°Ｅ，
随后向西南方向移动，经度移至５８°Ｅ，纬度移至
１３．５°Ｎ；４月开始向东南方向移动，经度移至８８°
Ｅ左右，纬度移至 １°Ｓ左右；８月之后向西北移
动，经度移至６０．５°Ｅ左右，纬度移至１４．５°Ｎ（图
５ａ）。２０１８年，１月渔场重心主要在１３°Ｎ，５９°Ｅ，
随后向东北方向移动，经度移至６２．５°Ｅ，纬度移
至１６°Ｎ；９月开始向西北方向移动，经度从移至
６１．５°Ｅ左右，纬度基本保持在 １７°Ｎ左右（图
５ｂ）。２０１９年，１月渔场重心主要在１６°Ｎ，６１．５°
Ｅ，随后向东北方向移动，经度移至６３．５°Ｅ，纬度
移至１８°Ｎ；５月开始向北方向移动，经度基本保
持在６３°Ｅ左右，纬度从１７°Ｎ移至１９°Ｎ；９月之
后向东南方向移动，经度从６２°Ｅ移动至６３°Ｅ左
右，纬度基本保持在１７．５°Ｎ左右（图５ｃ）。渔场
重心均呈逆时针方向移动。
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图３　２０１７—２０１９年印度洋北部鸢乌贼灯光敷网的产量重心变化（数字标注为月）
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｌｉｆｔｎｅｔｏｆｃａｔｃｈｇｒａｖｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

ｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９（ｎｕｍｂｅｒｉｓｍａｒｋｅｄａｓｔｈｅｍｏｎｔｈ）

图４　２０１７—２０１９年印度洋北部鸢乌贼灯光罩网的产量重心变化（数字标注为月）
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｃａｓｔｉｎｇｎｅｔｏｆｃａｔｃｈｇｒａｖｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

ｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９（ｎｕｍｂｅｒｉｓｍａｒｋｅｄａｓｔｈｅｍｏｎｔｈ）
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图５　２０１７—２０１９年印度洋北部鸢乌贼鱿钓的产量重心变化（数字标注为月）
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｉｇｇｉｎｇｏｆｃａｔｃｈｇｒａｖｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

ｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９（ｎｕｍｂｅｒｉｓｍａｒｋｅｄａｓｔｈｅｍｏｎｔｈ）

２．４　产量重心聚类分析
灯光敷网假设以空间距离 ２为阈值，可将

２０１７—２０１９年各月的产量重心分为５类；由结果
可知，各年份除１、１０、１１月在同一类中，其他每年
各月的聚类情况都有所不同（图６ａ）。灯光罩网
假设以空间距离７为阈值，可将２０１７—２０１９年各
月的产量重心分为４类；各年除１０、１１月在同一
类中，其他每年各月的聚类情况都有所不同（图

６ｂ）。鱿钓假设以空间距离 ３为阈值，可将
２０１７—２０１９年各月的产量重心分为６类；各年除
１月在同一类中，其他每年各月的聚类情况都有
所不同。但由于一些月份数据缺失，未能很好地

与其他年份进行对比。

２．５　不同作业方式的ＣＰＵＥ时空差异
考虑时间和空间因素，对不同作业方式的

ＣＰＵＥ进行双因素方差分析。结果发现，印度洋
北部鸢乌贼的ＣＰＵＥ随时间和空间而发生较大变
化，在各捕捞方式（Ｐ＜０．０５）的 ＣＰＵＥ值存在显
著的时空差异。

从时间变化上看，灯光敷网作业中不同年份

的ＣＰＵＥ值不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），灯光罩
网作业中不同年份的 ＣＰＵＥ值存在极显著差异
（Ｐ＜０．０１）：根据 ＬＳＤ多重比较分析发现，２０１７
与２０１８年、２０１８与２０１９年的 ＣＰＵＥ值存在显著
差异，鱿钓作业中不同年份的 ＣＰＵＥ值存在显著
差异（Ｐ＜０．０５）；根据 ＬＳＤ多重比较分析发现，
２０１７年与２０１８年、２０１９年的 ＣＰＵＥ值均存在显
著性差异。见表２。

从空间变化上看，灯光敷网作业中不同空间

的ＣＰＵＥ存在着极显著差异（Ｐ＜０．０１，表２）：根
据 ＬＳＤ多重比较分析发现，５８°Ｅ～６０°Ｅ与
６０°Ｅ～６２°Ｅ、６０°Ｅ～６２°Ｅ与６２°Ｅ～６４°Ｅ之间存
在极显著差异（Ｐ＜０．０１），灯光罩网作业中不同
空间的ＣＰＵＥ存在极显著差异（Ｐ＜０．０１，表２）；
根据 ＬＳＤ多重比较分析发现，５８°Ｅ～６０°Ｅ与
６０°Ｅ～６２°Ｅ、６２°Ｅ～６４°Ｅ的ＣＰＵＥ值均存在显著
性差异，鱿钓作业中不同空间的 ＣＰＵＥ不存在显
著差异。见表２。
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图６　印度洋北部鸢乌贼不同捕捞方式的产量重心聚类结果
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｉｎｇｔｙｐｅｓｇｒａｖｉｔｙ
ｃａｔｃｈｆｏｒＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

３　讨论

已有研究［１８１９］认为，印度洋西北海域受季风

海流和反赤道海流的影响形成了广泛的上升流，

它使深海水涌升至表层，给表层带来丰富的营养

盐，从而促使藻类生长旺盛，使得该海域具有高

浮游生物量，能够有较多中上层鱼类聚集，为鸢

乌贼的生长提供了良好摄食条件，因此该海域是

鸢乌贼的重要渔场［２０］。从年间变化来看，２０１７—
２０１９年印度洋北部鸢乌贼总产量稳步上升，不同
捕捞方式的产量有较大差异；从月间变化来看，

上半年的产量低于下半年，第三季度（７—９月）的
产量最低，第四季度（１０—１２月）的产量最高，
ＣＰＵＥ的变化与产量变化一致。产生差异原因是
多方面的，产量的增长和不同捕捞方式之间的产

量差异主要是由于作业次数的增加和作业渔船

功率不同所造成的［２１］。年间ＣＰＵＥ差异显著，月
间差异不显著，这可能与相对较大尺度环境因子

影响有关［２２２４］，而非季节性因素。此外，海表面

温度［２５２６］、海表面高度［２７］、海流［２８］等环境因子均

会对印度洋鸢乌贼的ＣＰＵＥ产生影响。
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表２　不同捕捞方式鸢乌贼ＣＰＵＥ时空双因素方差分析结果
Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｗａｙｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌＣＰＵＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

作业方式

Ｆｉｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
平方和

ＳＳ
自由度

ｄｆ
均方

ＭＳ Ｆ Ｐ

灯光敷网

Ｌｉｇｈｔｌｉｆｔｎｅｔ

时间 ２０．５５ ２．００ １０．２７ ２．９２ ０．０７
空间 ４０．８０ ２．００ ２０．４０ ５．８１ ０．０１

时间＆空间 ２９．７３ ３．００ ９．９１ ２．８２ ０．０６
误差 ７３．６８ ２１．００ ３．５０
总计 ６５３．４７ ２９．００

灯光罩网

Ｌｉｇｈｔｃａｓｔｉｎｇｎｅｔ

时间 ３３０．５２ ２．００ １６５．２６ １８．７０ ０．０１
空间 ６０２．５７ ２．００ ３０１．２８ ３４．１０ ０．０１

时间＆空间 １１３．６１ ２．００ ６５．８０ ６．４３ ０．０１
误差 １２３．６７ １４．００ ８．８３
总计 ２１１２．４６ ２１．００

鱿钓

Ｊｉｇｇｉｎｇ

时间 １６２．９４ ２．００ ８１．４７ ４．２３ ０．０２
空间 １０１．５１ ２．００ ５０．７５ ２．６３ ０．０９

时间＆空间 １５２．３８ ２．００ ７６．１９ ３．９５ ０．０３
误差 ４０４．１５ ２１．００ １９．２４
总计 ２３１６．４５ ２８．００

　　印度洋北部鸢乌贼年间产量重心变化较大。
２０１７—２０１９年的产量重心经度范围逐年向东偏
移，纬度范围向北移动；月间的产量重心变化呈

逆时针移动（图３～５），渔场重心变化与环境因子
密切关系，首先不同年份的月间变化与季节性海

洋环境变化有关；鱿钓捕捞位置相对固定，且为

被动作业，因此重心变化范围不是特别大（除

２０１７年外，图５），其他捕捞方式都是主动捕捞，
因此转移捕捞目的地的次数较多，导致变化相对

较大（图３、４）。对不同月份进行聚类分析，发现：
灯光敷网和灯光罩网各年的 １０、１１月在同一类
中，说明３年中１０、１１月的空间差异并不明显；鱿
钓各年的１月在同一类中，说明３年中１月的空
间差异并不明显。其他各月都分布在不同的聚

类里，仅有部分月有所相同，如：灯光敷网２０１９和
２０１７年的８月；灯光罩网２０１７和２０１８年的３月；
鱿钓２０１８和２０１９年的６月和１０月。此外，在同
一年相邻的几个月都在一个聚类，如：灯光敷网

２０１８年７、８月，２０１９年３、４、５月；灯光罩网２０１８
年１０、１１月，２０１９年９、１０月；鱿钓２０１８年１、２、３
月，２０１９年８、９、１０月。原因可能是海洋环境因
子的变化。余为等［７］和陈新军等［８９］通过对印度

洋西北海域鸢乌贼渔场分析，研究认为：２００３年
９—１１月印度洋西北海域鸢乌贼中心渔场在１２°
Ｎ～１６°Ｎ、５８°Ｅ～６１°Ｅ海域，２００４年９—１２月中
心渔场在１９．５°Ｎ～２１°Ｎ，６２．５°Ｅ～６４°Ｅ海
域；２００４年９月—２００５年 ４月印度洋西北部中

心渔场在 １４．５°Ｎ、６０°Ｅ～６３°Ｅ附近海域。
ＮＥＳＩＳ［２９］研究发现，１４°Ｎ～１５°Ｎ海域资源量最丰
富。上述研究结果与本文研究结果基本一致，可

以认为，目前印度洋北部鸢乌贼渔场并未发生较

大的变化。

对５８°Ｅ～６０°Ｅ、６０°Ｅ～６２°Ｅ以及６２°Ｅ～６４°
Ｅ等经度范围内不同捕捞方式的双因素方差分析
可知，灯光敷网主要是空间上的差异，鱿钓主要

是时间上的差异，而灯光罩网两种因素兼具。鱿

钓捕捞效率相对较低，因此受到时间因素影响

大，也就是说环境的变化对ＣＰＵＥ的影响明显；灯
光敷网捕捞效率比较高，差异更多体现在了空间

分布的差异上；而灯光罩网的捕捞效率最高，也

与两种因素均有关系。因此，鸢乌贼 ＣＰＵＥ不仅
与海洋环境变化密切相关，与捕捞方式也有极大

的关系。

本文根据２０１７—２０１９年印度洋北部鸢乌贼
鱿钓和围拖网捕捞渔业生产数据，研究不同捕捞

方式下印度洋北部海域鸢乌贼的高产海域，与以

往的类似研究区域有较大的不同，研究范围更为

细化，所发现的规律也更为细致，能够更加准确

地研究印度洋北部鸢乌贼的产量及ＣＰＵＥ的变化
规律。但是渔场的时空分布，除了受海表面温

度、海表面高度和海流影响外，还受到很多其他

因素影响，如叶绿素 ａ质量浓度、浮游动物生物
量、盐度、溶解氧、ｐＨ、混合层深度等［３０３４］。因此

在今后的研究中，应该加强时间序列的样本采集
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工作，综合考虑更多环境因子分析鸢乌贼渔场的

变化规律以及探究其变化的根本原因，为后续合

理开发该渔业和建立相关渔情预报模型提供依

据。
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