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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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热带印度洋黄鳍金枪鱼渔场时空分布与温跃层的关系

杨胜龙1,张　 禹1,张　 衡1,王　 栋1,马军杰2,张　 晶1,崔雪森1,*

(1. 中国水产科学院东海水产研究室, 上海 　 200090; 2. 同济大学法学院 / 知识产权学院, 上海　 200092 )

摘要:根据 Argo 浮标剖面温度数据重构热带印度洋各月月平均温跃层特征参数,并结合印度洋金枪鱼委员会( IOTC)黄鳍金枪

鱼延绳钓数据,绘制了月平均温跃层特征参数和月平均 CPUE 的空间叠加图,用于分析热带印度洋黄鳍金枪鱼渔场时空分布和

温跃层特征参数的关系。 结果表明:热带印度洋温跃层上界深度、温度和下界深度,以及黄鳍金枪鱼中心渔场分布都具有明显

的季节性变化特征,黄鳍金枪鱼中心渔场分布和温跃层季节性变化有关。 在东北季风期间,高值 CPUE 渔区的温跃层上界深度

的范围为 30—40m,超过 70m 的渔区 CPUE 值普遍偏低;在西南季风期间温跃层上界最深达到 120m。 在东北季风期间,高值

CPUE 渔区温跃层下界深度不超过 200m,在西南季风期间,深度会超过 300m。 在东北季风期间,高值 CPUE 渔区对应的温跃层

上界温度都超过 25℃,温度小于 24℃的渔区 CPUE 值普遍较低;在西南季风期间,高值 CUPE 区域对应的温跃层上界温度范围

变大,温跃层上界温度延伸到 22℃,在 22℃以下渔区 CPUE 值都很低。 采用频次分析和经验累积分布函数计算其最适温跃层

特征参数分布,得出黄鳍金枪鱼最适的温跃层上、下界温度范围分别是 25—29℃和 13—16℃;其上、下界深度范围分别为 30—
70m 和 140—200m。 K-S 检验结果表明,上述结论可靠。
关键词:黄鳍金枪鱼; 温跃层; 印度洋

The relationship between the temporal-spatial distribution of fishing ground of
yellowfin tuna (Thunnus albacares) and themocline characteristics in the tropic
Indian Ocean
YANG Shenglong1, ZHANG Yu1, ZHANG Heng1, WANG Dong1, Ma Junjie2, ZHANG Jing1, CUI Xuesen1,*

1 East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090,China

2 School of Law & School of Intellectural Property, Tongji University, Shanghai 200092, China

Abstract: Based on the monthly themocline characteristic parameters of tropic Indian Ocean obtained by the Argo profile
data from China Argo Real-time Data Center(CARDC), along with the longline fisheries data of yellowfin tuna (Thunnus
albacares) provided by the Indian Ocean Tuna Commission ( IOTC), the spatial overlay maps of the average monthly at
themocline characteristic parameters and CPUE value of yellowfin tuna were plotted to analyze the relationship between the
fishing grounds distribution of yellowfin tuna and themocline characteristics parameters. The seasonal variety of the upper
bound depth,temperature and the lower boundary depth and the fishing ground distribution of yellowfin tuna were found from
the analysis results. Meanwhile, the relationship between the fishing ground distribution of yellowfin tuna and the seasonal
variety of the themocline were remarkable. During the northeast monsoon, the range of the upper boundary depth in the
higher value of CPUE fishing area was 30—50m, and the CPUE value was lower where the upper boundary was over than
70m. While the upper boundary depth was more than 120m during the southwest monsoon. The lower boundary depth in the
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higher value of CPUE fishing area was less than 200m during the northeast monsoon,while that was over than 300m during
the southwest monsoon. During the northeast monsoon,the upper boundary temperature was more than 25℃ and the CPUE
value was generally lower in the area with the temperature less than 24℃,while that during the southwest monsoon ranged
wildly, extended to 22℃, and the CPUE value was lower under 22℃ . Based on the frequency analysis and empirical
cumulative distribution function (ECDF),the optimum range of the upper boundary temperature and depth were 25—29℃
and 30—70m, respectively, while that of lower boundary temperature and depth were 13—16℃ and 140—200m,
respectively. The results were trusted test by K-S test.

Key Words: yellowfin tuan;themocline;Indian Ocean

黄鳍金枪鱼(Thunnus albacares)是世界远洋金枪鱼渔业主捕对象之一,它大部分时间在混合层内部,偶尔

在温跃层上界以下,受温度梯度影响大[1-3]。 国内外学者对于黄鳍金枪鱼的资源评估、生物学特征做了很多

工作[4-5]。 影响黄鳍金枪鱼的渔获率环境因子很多,有关水温、盐度、叶绿素和溶解氧对黄鳍金枪鱼的中心渔

场分布影响,也已经有很多研究成果[6-8]。 Romena[9]指出成年黄鳍金枪鱼高的渔场分布受 20℃等温线影响,
Song[10]分析得出黄鳍金枪鱼的垂直分布和温跃层有关,但有关温跃层特征参数的时空分布和黄鳍金枪鱼的

渔场分布的关系少有报道。 本文采用 Argo 温度数据,通过数值方法计算热带海域次表层水温和温跃层特征

参数,分析热带印度洋温跃层季节性分布特征和印度洋黄鳍金枪鱼渔场时空分布关系,找出印度洋黄鳍金枪

鱼最适宜栖息的温跃层特征参数范围,为印度洋黄鳍金枪鱼实际生产作业及渔业资源的养护和管理提供

参考。
1　 材料和方法

1. 1　 数据

1. 1. 1　 Argo 数据

采用 2007—2010 年 Argo 浮标剖面温度数据进行温跃层特征分析。 Argo 剖面浮标数据来自于中国 Argo
实时数据中心(http: / / www. argo. org. cn / )。
1. 1. 2　 渔业数据

黄鳍金枪鱼渔业生产数据来自于印度洋金枪鱼委员会(IOTC)。 渔业数据包括作业日期、地点(经度、纬
度)、放钩数、渔获产量、渔获尾数。 数据统计的空间分辨率是 5°×5°,时间分辨率是月。 本文采用 1991—2009
年黄鳍金枪鱼延绳钓数据,这期间金枪鱼渔业捕捞规模趋于稳定。 每 5°×5°统计方格内单位捕捞努力量渔获

量(CPUE,尾 /千钩)计算公式为:

CPUE( i,j) =
Nfish( i,j) × 1000

Nhook( i,j)
(1)

式中,CPUE( i,j), Nfish( i,j) , Nhook( i,j) 分别是第 i 个经度、第 j 个纬度处方格的月平均 CPUE,总渔获尾数和总投钩

数。 公式(1)可以消除投影后低纬度和高纬度网格大小不同带来的影响。
1. 2　 研究区域

本文确定的研究区域为 20°—120°E, 30°S —25°N(图 1),将该区域画成 5°×5°网格渔区。 在 1991—2009
期间,该区域占整个印度洋金枪鱼延绳钓总产量 93. 2% ,总尾数的 94. 6% 。 中国金枪鱼延绳钓作业分布在这

个区域。 与太平洋和大西洋不同,该区域受印度洋季节性季风影响,在夏季该地区是西南季风(6—10 月),冬
季是东北季风(12 月—翌年 4 月),5 月和 11 月是季风转换月份[12]。 这种显著的季风变换影响这个区域的海

流变化,而海流大尺度的变换又会影响着该区域的上升流强度、表层海温、盐度、溶解氧和浮游生物的分

布[13],从而影响该区域黄鳍金枪鱼渔场的时空分布。
1. 3　 数据分析方法

1. 3. 1　 剖面温度梯度计算和温跃层判定标准

　 　 采用 Akima[14]插值方法将深度上分布不均匀的 Argo 浮标剖面温度资料,等距插值到规则深度层上,垂直
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等距间隔为 2m,并计算温度剖面的梯度。 选择温度垂直梯度法进行温跃层的判定[15],据此提取单点剖面处

温跃层特征参数(上界深度、温度和下界深度、温度)。
1. 3. 2　 温跃层特征网格计算

将 2007—2010 年所有温跃层特征参数按月分组,采用空间地统计分析方法[16] 将其插值到网格节点上

(1°×1°),再以填色等值线作图方式显示。 插值方式对每个待估网格节点计算变异函数,使用 Kriging 方法插

值弥补,为和捕捞数据匹配,将温跃层特征参数平均到 5°×5°网格上。
1. 3. 3　 渔场标准定义

先按(1)式计算 1991—2009 年各月网格内 CPUE 平均值,共 1334 个。 计算 1443 个 CPUE 的平均值、均
方差和 3 个四分位数(Q1—Q3)。 本研究将大于 Q3 的 CPUE 称为高值 CPUE,即认为 CPUE 较高,而其所属渔

区定为热带印度洋黄鳍金枪鱼中心渔场。
1. 3. 4　 渔场温跃层参数定性分析

把 CUPE 数据按月分别和温跃层上界深度、温度和温跃层下界深度、温度进行匹配,在空间上进行数据叠

加,绘制 CPUE 和温跃层特征参数叠加后的时空分布图,并分析 CPUE、温跃层特征参数时空分布特征。 最后

定量分析黄鳍金枪鱼渔场和温跃层特征参数关系,找出渔场温跃层参数变化范围。
1. 3. 5　 最适温跃层参数区间计算

黄鳍金枪鱼最适温跃层特征参数分别通过频次分析和经验累积分布函数(ECDF Empirical cumulative
distribution function)得到[17],温度和深度间隔分别是 1℃、10m。 计算与高值 CPUE 对应温跃层特征参数的平

均值和均方差,及最适温跃层特征参数区间(平均值±均方差);计算高值 CPUE 和温跃层特征参数经验累积

分布函数,及最适温跃层特征参数区间(最大 D(t)处参数值±均方差)。 ECDF 方法如下:

f( t) = 1
n∑

n

i = 1
l(xi) (2)

其中 l(xi) =
1　 　 如果 xi ≤ t

0　 　{
其他

g( t) = 1
n∑

n

i = 1

yi

췍y
l(xi) (3)

D( t) = max | g( t) - f( t) | (4)
式中, f( t) 经验累计频率分布函数, g( t) 是高值 CPUE 权重经验累计分布函数, l(xi) 是分段函数, D( t) 是

时刻处 f( t) , g( t) 差的最大绝对值,用 K-S 检验方法检验。 n 为资料个数;t 为分组环境因子值; xi 为第 i 月环

境因子值; yi 为第 i 月月平均 CPUE; 췍y 月平均 CPUE 的平均值;根据给定的显著水平 a,采用 K-S 检验统计量。
1. 3. 6　 文中温跃层特征参数网格计算基于 VC++软件,其他的空间计算,绘图等采用 Matlab 2010(a)软件。
2　 结果

2. 1　 渔获量时空分布

1991—2009 年黄鳍金枪鱼月平均 CPUE 的值是 2. 7 尾 /千钩(SD = 2. 2,n = 1334),Q2(第 2 四分位数)是
2. 0 尾 /千钩,Q3(第 3 四分位数)是 3. 2 尾 /千钩。 全年有一块明显的高值 CPUE 渔区在南纬 10°至北纬 15°
和东经 40°—70°的外海内。 在东北季风期间,孟加拉湾有高值 CPUE 出现;在西南季风期间,在南纬 10°—25°
和东经 55°—80°的长带型海域中,黄鳍金枪鱼 CPUE 值亦较高,呈现明显的季节性特征。 在阿拉伯海北部,一
年中有个别月份出现高值 CPUE,更多的时候没有生产捕捞数据。 而在澳大利亚西北海岸和莫桑比克外海,
一些月份也有高值 CPUE 出现。 1—4 月份高值 CPUE 出现海域向南至南纬 30°,此后的月份高值 CPUE 区域

在纬向上朝北收缩,在 12 月份,主要高值 CPUE 区域在南纬 10°以北;经向上没有类似明显的变化。
2. 2　 温跃层上界深度

月平均 CPUE 和温跃层上界深度空间叠加图(图 1)。 在南纬 15°至 25°纬向区域,温跃层上界深度季节性

变化明显,西南季风期间温跃层上界深度大于东北季风期间。 此处 CPUE 值在东北季风期间偏低,在西南季
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风期间则有大片高值 CPUE 渔区。 在东北季风期间的高值 CPUE 渔区,温跃层上界深度分布范围主要在 30—
40m,温跃层上界深度超过 70m 的渔区,CPUE 值普遍偏低。 在西南季风期间的高值 CPUE 渔区,温跃层上界

深度分布范围变大,最深至 120m。

图 1　 温跃层上界深度和 CPUE 空间叠加图

Fig. 1　 The overlay map of CPUE and the upper boundary depth of themocline

2. 3　 温跃层下界深度

月平均 CPUE 和温跃层下界深度空间叠加图(图 2)。 在南纬 10°至北纬 15°和东经 40°—70°的外海,温跃

层下界深度在 200m 以内,此处全年 CPUE 值都较高。 在东北季风期间,孟加拉湾有高值 CPUE 出现的区域,
温跃层下界深度亦在 200m 以内。 在西南季风期间,在南纬 10°—25°、东经 55°—80°的长带型海域中,温跃层

下界深度常年较深(超过 250m),该区域在东北季风期间则很少有高值 CPUE 出现。 而在西南季风期间,高值

CPUE 渔区的温跃层下界深度最深达到 300m。 在澳大利亚西北海岸高值 CPUE 出现的月份,温跃层下界深度

在 250m 左右。 在阿拉伯海北部出现高值 CPUE 的月份,温跃层下界深度在 150m 以内。 全年在印度洋温跃

层下界深度低于 120m 的渔区,印度洋黄鳍金枪鱼 CPUE 值普遍较低。
2. 4　 温跃层上界温度

月平均 CPUE 和温跃层上界温度空间叠加图(图 3)。 在南纬 10°以北海域,全年温跃层上界温度在 24℃
以上。 在 2—5 月期间,在阿拉伯海东南和孟加拉湾西南形成了大面积的暖水区,5 月份的温度超过 30℃。 此

后该区域温度逐渐冷却。 在西南季风期间,温跃层上界温度高温区域(≥27℃)出现收缩,高值 CPUE 区域相

应出现收缩。 在 7—9 月期间索马里外海的温跃层上界温度比其他月份要低(24—25℃),形成一条明显的带
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图 2　 温跃层下界深度和 CPUE 空间叠加图

Fig. 2　 The overlay map of CPUE and the lower boundary depth of themocline

型区域,对应的 CPUE 值偏低。 在东北季风期间,高值 CPUE 渔区对应的温跃层上界温度都超过 25℃,温度小

于 24℃的渔区 CPUE 值普遍较低,温度低于 22℃时几乎没有渔获;在西南季风期间,高值 CUPE 区域对应的

温跃层上界深度范围变大,相对应的温跃层上界温度范围也变大,温跃层上界温度延伸到 22℃,在 22℃以下

渔区 CPUE 值都低于 Q2。
2. 5　 温跃层下界温度

月平均 CPUE 和温跃层下界温度空间叠加图(图 4)。 温跃层下界温度各月空间分布变化不大,温度分布

在 10—20℃之间。 主要空间分布特征是低纬度温度低,高纬度温度高。 在赤道纬向区域温度不高于 15℃;
10°N 以北温度在 15℃以上;在阿拉伯海北部和 15°S 以南温度相对较高,超过 18℃。 东北季风期间,高值

CPUE 渔区温跃层下界温度在 12—16℃之间。 在西南季风期间,高值 CUPE 区域对应的温跃层下界深度范围

变大,对应的温跃层上界温度范围也变大,温跃层下界温度延伸到 19℃。
2. 6　 黄鳍金枪鱼最适温跃层特征范围

1991—2009 年黄鳍金枪鱼延绳钓渔获数据高值 CPUE 所在区域温跃层上界温度在 19. 4—30. 2℃ (图 5)
之间,大多数高值 CPUE 区域温跃层上界温度在 25. 5—29℃((27. 2±1. 7)℃)之间(占比 83% ),在渔场区高

值 CPUE 趋向于集中在温跃层上界温度 27. 2℃。 高值 CPUE 所在区域温跃层下界温度范围在 11. 9—18. 9℃
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图 3　 温跃层上界温度和 CPUE 空间叠加图

Fig. 3　 The overlay map of CPUE and the upper boundary temperature of themocline

之间(图 5),高值 CPUE 的区域温跃层下界温度主要在 13—16℃((14. 5±1. 5)℃)之间(占比 83% ),趋向于

集中在温跃层下界温度 14. 5℃区域。 高值 CPUE 所在区域温跃层上界深度范围在 19—116m 之间(图 5),高
值 CPUE 区域温跃层上界深度主要在(50±16)m 之间(占 81% )。 高值 CPUE 所在区域温跃层下界范围深度

83—315m 之间(图 5),高值 CPUE 的区域温跃层上界深度主要在(180±35)m 之间(占 75% ), 趋向于集中在

温跃层下界深度 170m 区域。
ECDF 分析结果见图 6,4 个温跃层参数和高值 CPUE 累积分布各不相同。 K-S 检验结果为下界温度 P<

0. 04,其他 P<0. 02,表明高值 CPUE 和 4 个参数有密切关系,服从同一分布。 高值 CPUE 区域温跃层各参数

值最适区间分别为上界温度(27. 8±1. 5)℃(图 6);下界温度(14. 1±1. 4)℃ (图 6);上界深度(45±16)m (图
6);下界深度 (167±35)m(图 6)。 最大 D( t)处温跃层参数值和频次分析的平均值稍有不同。

综合分析得出:高值 CPUE 区域温跃层各参数值最适区间,分别是上界温度范围为 25—29℃;下界温度为

13—16℃;上界深度为 30—70m;下界深度为 140—200m。
3　 讨论

3. 1　 CPUE 时空分布

热带印度洋黄鳍金枪鱼时空分布有明显的季节性特征,受印度洋季风变化影响显著,呈现明显的季节性

特征。 在东北季风期间,孟加拉湾有高值 CPUE 出现;在西南季风期间,在南纬 10°—25°和东经 55°—80°的长
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图 4　 温跃层下界温度和 CPUE 空间叠加图

Fig. 4　 The overlay map of CPUE and the lower boundary temperature of themocline

带型海域中,黄鳍金枪鱼 CPUE 值亦较高;在阿拉伯海北部、澳大利亚西北海岸和莫桑比克外海,一年中个别

月份有高值 CPUE 出现。 从 4 月份到年底,高值 CPUE 区域在纬向上朝北收缩,在 12 月份,主要高值 CPUE 区

域在南纬 10°以北。
3. 2　 黄鳍金枪鱼渔场温跃层特征参数季节性变化

从绘制的温跃层特征参数时空图看,温跃层上界深度、温度和下界深度都具有明显的季节性变化,主要受

印度洋季风的季节性变化影响显著,温跃层下界温度季节性变化不显著。 这种季节性变化会间接影响印度洋

黄鳍金枪鱼栖息环境和摄食,从而影响黄鳍金枪鱼的鱼群时空变动。 在东北季风期间,在高值 CPUE 分布主

要区域,温跃层上界深度在 30—60m 之间;上界温度不低于 24℃;温跃层下界深度不超过 200m。 在西南季风

期间,在高值 CPUE 分布主要区域,温跃层上界深度最大深度达到 120m;上界温度拓宽至 22℃;温跃层下界深

度超过 250m,一些月份甚至超过 300m,主要表现在南纬 10°—25°、东经 55°—80°的长带型海域中。
3. 3　 黄鳍金枪鱼垂直分布和温跃层关系

本文得出黄鳍金枪鱼最适的温跃层上、下界温度分别是 25—29℃和 13—16℃;最适的温跃层上、下界深度分

别是 30—70m 和 140—200m。 Song[10]等通过聚类分析得出在印度洋公海,黄鳍金枪鱼高渔获率的水层深度范围

为 145—179m、水温为 14—17. 9℃。 Mohri 等[7]研究指出,印度洋黄鳍金枪鱼高渔获率的水温范围是 15—17℃。
由此可推出黄鳍金枪鱼渔获率分布的水层和水温范围在温跃层内部,而且更靠近温跃层下界附近.
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图 5　 1991—2009 年,黄鳍金枪鱼高产 CPUE 频数和温跃层变量关系

Fig. 5　 Relationship between themocline variables of upper temperature and fishing frequency of high CPUE data for yellowfin tuna CPUE
during 1991—2009

图 6　 1991—2009 年,黄鳍金枪鱼高产 CPUE 频数,温跃层变量关系

Fig. 6　 Empirical cumulative distribution frequencies for themocline variables of upper temperature and fishing frequency of high CPUE
data for yellowfin tuna CPUE during 1991—2009

876 　 生　 态　 学　 报　 　 　 32 卷　



http: / / www. ecologica. cn

　 　 印度洋黄鳍金枪鱼最适的投钩深度是温跃层下界及以上水层区域,前述分析指出该区域深度、水温呈现

季节性变化特征,因此黄鳍金枪鱼的垂直分布具有季节性变化特征。 本文结果要优于宋利明[17] 给出的单一

结果,渔船海上作业时可以参考当月温跃层特征参数选择投钩的区域和深度,尤其是温跃层下界深度、温度,
以提高黄鳍金枪鱼捕获率。 受 Argo 数据年限限制,生产数据和环境数据时间不匹配。 由于印度洋黄鳍金枪

鱼捕捞生产相对稳定,以及印度洋温跃层的深度变化并没有非常明显的年际变化[18],生产数据和环境数据时

间不同对分析结果影响不大。
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