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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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气候环境因子和捕捞压力对南海北部
带鱼渔获量变动的影响

王跃中1,2, 孙典荣1, 陈作志1,贾晓平1,*

(1. 中国水产科学研究院南海水产研究所,农业部南海渔业资源环境科学观测实验站,广州摇 510300;

2. 上海海洋大学 海洋科学学院,上海摇 201306)

摘要:带鱼(Trichiurus japonicas)是南海北部的重要经济鱼类,其渔获量的变化不仅与捕捞压力有关,还与气候环境变化有关。
为了研究气候变化和捕捞对南海北部带鱼渔获量变动的影响,使用长时间序列渔业统计资料和气候变化数据对 1956—2006 年

的南海北部带鱼渔获量变动进行了分析。 南海北部的带鱼渔获量变化可划分成因捕捞效应所产生的趋势变化和因气候环境变

化所导致的渔获量变动。 捕捞效应所产生的趋势变化可用 Fox 模型拟合,Fox 模型拟合结果显示南海北部带鱼渔获量与捕捞努

力量关系显著(P<0. 01),说明捕捞压力的增长显著影响到南海北部带鱼渔获量的变化。 移除捕捞效应所产生的趋势变化后,
渔获量变动与中国南方降雨、南海北部海表水温、南海北部夏季季风以及南海北部冬季季风等气候因子呈显著正偏相关(P<
0郾 04),与热带气旋影响指数呈显著负偏相关(P<0. 03),这种相关说明南海北部带鱼渔获量变动还受气候环境因子的影响。 南

海北部带鱼渔获量可用捕捞努力量和气候变量来拟合,且拟合效果显著(R2 = 0. 958,P<0. 01),表明南海北部带鱼渔获量的变

动归因于捕捞压力的单调增长和气候环境的变化。 在南海北部的捕捞压力维持在现有水平下,未来的气候变化和人类活动引

起营养盐的增加都可能有利于南海北部带鱼渔业产量的增加,且由于未来极端天气事件的频繁发生,可能还会引起带鱼渔获量

的变动幅度加剧。
关键词:气候环境因子;捕捞压力;带鱼渔获量;南海北部

The influence of climatic environmental factors and fishing pressure on changes of
hairtail catches in the northern South China Sea
WANG Yuezhong1, 2, SUN Dianrong1, CHEN Zuozhi1, JIA Xiaoping1,*

1 Scientific Observing and Experimental Station of South China Sea Fishery Resources & Environments, Ministry of Agriculture; South China Sea Fisheries

Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou, 510300, China

2 College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai, 201306, China

Abstract: Hairtail (Trichiurus japonicas) is one of the most important kinds of commercial fishes in the northern South
China Sea (NSCS). Changes to hairtail catches are not only related to fishing pressure but also to changes in the climatic
environment. To understand the influence of climatic environmental factors and fishing pressure on the changes of hairtail
catches in the NSCS, we have used long鄄term fisheries statistical data and climate change data to analyze the changes of
hairtail catches between 1956 and 2006 in the NSCS. Hairtail catches in the NSCS can be divided into two parts: the trend
of catches caused by fishing pressure and the alteration of catches influenced by climate change. Fitting the trend of catches
to the Fox model shows significant relationships between fishing effort and hairtail catches in the NSCS (P<0. 01), which
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in turn demonstrates that growing fishing pressure has significantly affected the changes of hairtail catches in the NSCS.
Before 1986, the growth of fishing effort was slow in the NSCS, and correspondingly, the growth rates of hairtail catches
increased by a small margin. However, after 1986, with the rapid growth of fishing efforts and improved techniques for
fishing, hairtail catches in the NSCS grew continuously and rapidly. After removing the effect of fishing pressure on the
changing trends, we found that the alteration of catches had a significant positive partial correlation with precipitation in the
southern China, as well as sea surface temperature, summer wind speed and winter wind speed in the NSCS (P<0郾 04).
Alteration of catches also had a significant negative partial correlation with the index of tropical cyclone influences (P<
0郾 03). This correlation showed that the alteration of hairtail catches was also affected by climatic and environmental
factors. Rainfall runoff inputs a vast amount of nutrients into the estuary and adjacent waters. However, the monsoon鄄driven
confluence and mixing between coastal and surface waters, as well as vertical mixing between the upper and lower waters,
diffuses the distribution of nutrients in the NSCS, aides the efficient use of nutrients, and is conducive to the growth of
phytoplankton in the sea. In addition, changes in ocean temperatures directly or indirectly had an effect on the various life
stages of marine fish, particularly on the metabolism of fish and the rate of the reproductive cycle. Finally, the tropical
cyclone changed the living environment of the hairtail, which would in turn affect its concentration, feeding and migration.
Hairtail catches in the NSCS can be highly significantly fitted to fishing efforts and climatic variables (R2 = 0. 958,P<
0郾 01). That is to say, changes of hairtail catches in the NSCS can be confidently attributed to a monotonic growth in
fishing pressure and changes of the climatic environment. If the fishing pressure stays unchanged, the future climate
changes and human activities that cause the increase of nutrients in the seas are likely to result in an increase in hairtail
catches in the NSCS. Moreover, the increased frequency in extreme weather events that is predicted in the future may also
cause larger fluctuations of hairtail catches.

Key Words: climate environmental factors; fishing pressure; hairtail catches; northern South China Sea

带鱼(Trichiurus japonicus)在南海北部大陆架浅海和近海分布广泛,资源比较丰富,且产量高,是南海北部

主要的经济鱼类,在南海北部海区的渔获率比重较大,为海洋捕捞的重要经济鱼类之一[1]。 1978 年前,南海

北部带鱼年均渔获量约 0. 5伊104 t,1978 年后渔获量开始缓慢上升,1985 年增加到 3. 33伊104 t。 由于沿海水域

捕捞过度,1986 年渔获量又有所下降。 1987 年以后由于开发利用了近海和外海的带鱼资源,同时,由于渔船

数量的大量增加,渔获量开始大幅度增长,到 2006 年,广东、海南和广西三省区在南海北部捕捞的带鱼渔获量

为 32. 42伊104 t,其渔获量在南海北部 27 种主要经济鱼类的渔获物中占首位,占三省区海洋鱼类捕捞产量的

11. 8% [2鄄4]。 近 50 年来的南海北部带鱼渔获量的增加与捕捞压力的增长有关,但是运用传统的渔业理论[5],
不能完全用捕捞压力的增长来解释南海北部带鱼渔获量的变动。 渔获量的变动除了捕捞影响外,还与气候环

境的变动有关[6鄄7],因此有必要从气候环境的变化来探讨其变动原因。
气候变化对海洋生态系统的影响目前已成为海洋生态系统动力学的研究重点[8]。 在对海洋生态系统和

渔业产量变动的研究过程中,发现海洋气候变化与鱼类数量变动之间存在着重要的联系[9鄄12]。 最近的一些研

究表明,气候变化的影响主要通过控制海洋生态系统的营养盐供给来影响海域的初级生产力[13鄄14]。 海域初

级生产力的变化直接影响饵料生物的数量和分布,再通过食物链的关系影响海洋中的鱼类数量变动[15]。 其

他研究表明,海洋环境条件的变化还会直接影响幼鱼存活和补充群体的数量[16鄄17]。 因此,气候变化对渔业的

影响是确凿的,识别气候因子的影响并掌握其驱动机制对渔业管理及与气候变化有关的预测都有重要意义。
南海北部渔业历史悠久,有着较长时间序列的捕捞记录,其渔业产量可以用来作为海洋生态系统的生产

力指标。 相对于分散的空间和不连续的海洋生物调查,长时间序列的渔业统计资料提供了研究气候变化对海

洋生物影响的一个有效办法[18]。 本研究将南海北部带鱼渔获量时间序列分成因捕捞所产生的趋势变化和因

气候变化所引起的渔获量变动,并分别与捕捞压力和气候变化联系起来,探明捕捞压力和气候变化如何控制
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南海北部的带鱼渔业生产力。 在此基础上,根据未来气候的变化趋势,分析和预测南海北部带鱼渔获量的可

能变动趋势及其变动程度。
1摇 数据和方法

1. 1摇 渔业统计资料

南海北部带鱼渔业统计资料来自《南海区海洋渔业统计资料》和《中国渔业统计年鉴》,包括 1956—2006
年间广东省、海南省和广西壮族自治区的带鱼渔业产量和作业渔船数量,其中, 1958—1960 年以及 1969—
1971 年间的带鱼产量统计资料因历史原因缺失[2鄄4]。 作业渔船的捕捞努力量包含机动渔船和非机动渔船,其
单位均采用千瓦(kW)表示,其中非机动渔船的捕捞努力量是按其 CPUE 的年间变动趋势与相同功率的机动

渔船比例标准化而来。
1. 2摇 气候时间序列资料

因缺少南海北部主要河流径流量的完整时间序列资料,故用中国南方陆地降水时间序列来替代。 陆地降

水来自全球降水气候中心(GPCC)V3 1毅伊1毅的分析资料,可在 http: / / climexp. knmi. nl / 网站上下载。 主要选

择包含珠江水系中下部区域和南海北部沿海区域(108毅—118毅E,18毅—26毅N)的降水量数据。 由于中国南方

降雨主要集中在每年的 6—9 月,故用中国南方 6—9 月的月平均降水量来做分析。
南海北部的表面风速时间系列,有两个季节的季风,6 月到 8 月的平均风速和 10 月至翌年 3 月的平均风

速分别代表夏季和冬季季风。 利用 Climate Explorer 从每月的 2毅 伊 2毅 COADS ( Comprehensive Ocean鄄
Atmospheric Data Set)获取表面风速数据。 选择南海北部 112毅—116毅E 和 19毅—23毅N 区域内的 4 个网格点的

数据。 COADS 风速数据来自船舶报告,该范围位于南海北部大陆架中部和珠江口周围,为主要航道区域,具
有高密度的数据[19]。 南海北部无论在夏季和冬季季风都显示风速增强趋势,Ramage 和 Cardone 等人发现季

风变化趋势很大程度上由于观测技术发展造成的结果[19鄄20],因此,在季风与渔获量变化分析中,任何季风变

化趋势都被剔除。
海表水温时间序列数据基于国际综合海洋鄄大气资料集(ICOADS)每月的 2毅伊2毅 网格分析资料,从美国国

家海洋与大气局(NOAA)网站下载(http: / / www. esrl. noaa. gov / ),并选择南海北部海域(108—119毅E, 17—
23毅N)范围内的数据。 下载的海表水温时间序列数据存在着明显增强趋势,其增强趋势主要是因为测量技术

的改进而引起的[21],因此,在海表水温与渔获量变化分析中,其变化趋势将被消除。
热带气旋时间序列数据来自日本气象厅区域专业气象中心(RSMC) 下载的基于每 6h 的南海北部热带气

旋分析数据(http: / / www. jma. go. jp / )。 热带气旋时间序列数据可用热带气旋影响指数(TCI)来表示, TCI =

移T (1010 - Pmin) 2,其运算结果基于南海北部每 6h 的最低气压 Pmin、热带气旋中心持续时长 T 以及 1a 中所

有的热带气旋数。 热带气旋影响指数可反映每年发生的热带气旋数量、持续时间以及影响强度等的综合

效应[22]。
中国南方降雨、南海北部海表水温、南海北部冬季季风和夏季季风以及热带气旋影响指数时间系列数据

均经过标准化处理,Kolmogorov鄄Smirnov(K鄄S) 检验表明,其相伴概率值均大于显著性水平 0. 05,符合正态性,
可以用来与渔业统计数据进行相关和回归分析。
1. 3摇 数据分析

根据传统渔业理论,捕捞压力的单调增长会引起带鱼渔获量的变动呈曲线型变化趋势,捕捞压力所引起

的变化趋势可用 Fox 模型予以拟合[5]。 在消除捕捞压力引起带鱼渔获量的变化趋势后,其变动与降雨、季风、
海表水温以及热带气旋影响指数等气候变量相关。 用多元线性回归方法把渔获量变动与各气候变量联系起

来,回归中的偏相关系数用于指出气候变量的影响特征和强度。
气候变化对渔业的影响是长期的,气候变动不仅可直接影响海洋鱼类的生存环境,气候变动还控制着海

洋中营养盐的流动和分布,影响海洋中的初级生产量,并可通过食物链的关系影响到鱼类的饵料生物量,而饵

料生物量不仅直接影响到鱼类种群的生存及群体数量的增长等,还会影响鱼类的产卵群体数量,进而影响到
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下一世代鱼类的发生数量以及补充群体数量[15,22]。 因此在对带鱼渔获量变动与气候变量的回归分析中,分
别对渔获量前 0—5a 中的各个年份的气候变量进行分析和检验。

渔获量的变动不仅与捕捞压力的单调增长有关,还和气候环境的变化有关。 在捕捞压力和气候变化的双

重影响和作用下,渔获量评估模型可以用优化的 Fox 模型[23]来表示:

Y = fe -d f 伊 (移
n

i = 1
aiX i + a0) 。

式中, Y 为根据捕捞努力量和各气候变量估算出的渔获量; f 为捕捞努力量; X i 为第 i 个气候影响因子; ai 为

第 i 个气候影响因子的系数; d 和 a0 为常数项。
2摇 结果

2. 1摇 南海北部带鱼渔获量与捕捞努力量的关系

南海北部带鱼渔获量的变化与捕捞努力量的增长有着密切的关系(图 1)。 1956—1986 年间,南海北部

的捕捞努力量增长缓慢,与此相对应的是,南海北部带鱼年渔获量增幅也较小;1986 年后,随着南海北部渔船

功率的快速增长,带鱼的捕捞产量也出现高速增长现象,到 2006 年,南海北部的带鱼渔获量高达 32. 42 伊
104 t。 根据传统渔业捕捞理论,南海北部带鱼渔获量与捕捞努力量关系可用 Fox 模型进行拟合,SPSS 软件计

算结果显示,其 Fox 模型为:
Y忆i = 6. 895 伊 10 -2 fie

-3. 207伊10 -4fi

式中, Y忆i 为第 i 年的 Fox 模型拟合渔获量,fi 为第 i 年的捕捞努力量。 该模型拟合的渔获量与实际渔获量之

间的回归系数达 0. 90(P<0. 01),说明南海北部带鱼渔获量变化与捕捞努力量的相关关系显著。

图 1摇 南海北部带鱼渔获量和捕捞努力量时间序列

Fig. 1摇 Time series of hairtail catches and fishing effort in the northern South China Sea (NSCS)

图 2摇 南海北部带鱼渔获量的年间变动值(残差)

摇 Fig. 2 摇 Interannual fluctuation of hairtail catches ( residual) in

the NSCS

2. 2摇 南海北部带鱼渔获量变动与气候变量的回归性分析

南海北部带鱼渔获量与捕捞努力量关系显著,可通

过 Fox 模型来予以拟合。 根据所拟合的 Fox 模型,可移

除捕捞效应所引起的带鱼渔获量的变动趋势。 移除趋

势后的渔获量变动为南海北部带鱼渔获量与 Fox 回归

模型的估计值之差(残差)(图 2)。
移除趋势后的渔获量变动应与气候环境的变化有

关。 气候环境因子主要选择中国南方降雨、南海北部冬

季季风和夏季季风、南海北部海表水温以及热带气旋影

响指数(图 3)。
运用 SPSS 软件,采用逐步回归法对影响渔获量变动的各气候变量进行检验和筛选,并建立多元线性回

归模型:
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图 3摇 气候变量年际间变化

Fig. 3摇 Interannual variations of the climatic variables

驻Yi = 4. 793Si -4 + 0. 794P i -1 + 1. 960P i -5 + 1. 527Vi -5 + 1. 014Wi - 0. 904Ti -2 - 1. 776
式中, 驻Yi 为第 i 年的渔获量变动估算值; Si 为第 i 年的南海北部海表水温; P i 为第 i 年的中国南方降雨; Vi 为

第 i 年的南海北部冬季季风; Wi 为第 i 年的南海北部夏季季风; Ti 为第 i 年的热带气旋影响指数。
上述回归模型的复相关系数 R 值为 0. 85,方差分析结果表明,回归模型的 F 统计量值为 15. 78,相应的显

著性概率 P< 0. 01,说明回归方程线性关系显著。 回归模型中各气候变量都具有显著性偏相关 (P<0. 05),且
容忍度和方差膨胀因子 VIF 都接近于 1(表 1)。

回归分析结果表明,渔获量变动与中国南方降雨、南海北部海表水温、南海北部夏季季风和冬季季风呈显

著正偏相关,与热带气旋影响指数呈显著负偏相关。

表 1摇 带鱼渔获量变动与各气候变量回归模型中的偏相关分析

Table 1摇 Partial correlations between variations of hairtail catches and the climatic variables in regression model

气候变量
Climatic variables

时滞 / a
Time lag

偏相关系数
Partial correlation

coefficient
显著性 P 容忍度

Tolerance VIF

南海北部海表水温
Sea surface temperature in the NSCS 4 0. 56 0. 00 0. 85 1. 17

中国南方降雨 1 0. 33 0. 03 0. 78 1. 28

Precipitation in southern China 5 0. 67 0. 00 0. 88 1. 14

南海北部冬季季风
Winter wind speed in the NSCS 5 0. 57 0. 00 0. 84 1. 19

南海北部夏季季风
Summer wind speed in the NSCS 0 0. 41 0. 01 0. 87 1. 15

热带气旋影响指数
Index of tropical cyclone influences 2 -0. 38 0. 02 0. 89 1. 12
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2. 3摇 带鱼渔获量拟合结果

南海北部带鱼渔获量的变化一方面受捕捞作用的影响,另一方面还与气候环境的变动有关。 根据 Fox 优

化模型,用捕捞努力量和各气候变量来拟合南海北部带鱼渔获量,拟合后的带鱼渔获量方程为:
Yi = fie

-3. 207伊10 -4fi(2. 439 伊 10 -2Si -4 + 4. 727 伊 10 -3P i -1 + 9. 811 伊 10 -3P i -5 + 1. 163 伊 10 -2Vi -5 +

7. 210 伊 10 -3Wi - 7. 222 伊 10 -3Ti -2 + 5. 649 伊 10 -2)
式中,Yi 为根据捕捞努力量和各气候变量估算出的渔获量,fi 为第 i 年的捕捞努力量,其它气候变量同上。 拟

合结果显示,Fox 优化模型的拟合优度 R2 = 0. 958,说明拟合优度很高,拟合的渔获量与南海北部实际带鱼渔

获量显著相关(P< 0. 001)(图 4)

图 4摇 带鱼渔获量和根据捕捞努力量及气候变量拟合的渔获量

摇 Fig. 4 摇 Hairtail catches and catches fitted by fishing effort and

climatic variables

3摇 讨论

3. 1摇 捕捞压力的增长与带鱼渔获量的关系

南海北部带鱼渔获量的变化与捕捞努力量关系显

著(P<0. 01)。 1956—1986 年间,南海北部的捕捞努力

量增长缓慢,年总渔船功率从 1956 年的 26. 48伊104 kW
增长到 1986 年的 133. 69伊104 kW,年平均递增率仅为

5. 54% ,与此相对应的是,南海北部带鱼年渔获量增幅

也较小,广东、海南和广西三省区的带鱼年渔获量仅从

1956 年的 0. 50 伊104 t 增长到 1986 年的 2. 34 伊104 t。
1986 年以后,随着渔具渔法的不断更新改造以及捕捞

技术的提高,机动渔船的捕捞生产效率也不断提高;另
外,南海北部私人小型捕捞渔船也出现了大量增加,在
对近海的渔场资源充分利用后,还对外海的带鱼资源不断进行开发和捕捞。 因此,20 世纪 80 年代中后期,三
省区的带鱼捕捞产量不断高速增长,2006 年南海北部的带鱼渔获量高达 32. 42伊104 t,1986—2006 年的带鱼

渔获量年平均递增率超过 14% 。 但捕捞强度的增加使带鱼渔获质量明显下降,目前南海北部渔场的带鱼渔

获物均以小型带鱼为主[1]。
3. 2摇 气候变化对带鱼渔获量变动的影响

在移除因捕捞效应引起的南海北部带鱼渔获量的变化趋势后,渔获量变动还与陆地降雨、季风、海表水温

以及热带气旋影响指数等相关,这种相关说明南海北部带鱼渔获量变动还受气候环境因子的影响。
3. 2. 1摇 中国南方降雨

南海北部主要入海径流来自中国大陆南方地区,其多年平均降雨量在 1200—2200 mm 左右,径流量的季

节性特性与陆地降水相似,夏季为高发期[24]。 珠江是中国南部最大的河流,年河流径流量为 313伊109 m3, 占

南海北部总的径流量的 84% [25]。 中国南方降雨与南海北部带鱼渔获量变动呈显著正偏相关(P<0. 04),说明

陆地降雨对南海北部的带鱼渔获量变动有着显著的影响,这种影响主要是通过降雨带来的径流给河口及邻近

海域输入大量的营养盐,而营养盐的增加促进海洋初级生产力的提高。 南海北部的近岸水域属于贫营养盐特

征的热带海域[26鄄27]。 珠江径流带来高的含氮营养盐,其含量远远超过磷酸盐,在河口区产生一个大面积的富

含氮的冲淡水海域[28鄄29]。 在南海北部,溶解氮和氮磷比显示一个显著的增加趋势,这主要是由人类活动所产

生的外源性的氮输入[30]。 陆地径流提供的营养盐使南海北部近海水域产生了高的初级生产力。
3. 2. 2摇 南海北部夏季季风和冬季季风

南海北部的一个重要气候特征是明显的东亚季风交替现象,6—8 月,西南季风占优势,而从 10 月至翌年

3 月则转为东北季风。 南海北部沿岸流由季风驱动,而径流为近岸水域提供冲淡水和营养盐,富含氮和磷酸

盐的河流冲淡水的分布及其与近岸和表层海水水团的混合取决于季风环流[25]。
南海北部冬季季风与南海北部带鱼渔获量变动呈正偏相关(P<0. 01),这主要与南海北部冬季季风驱动
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沿岸流与南海表层海水水团的混合以及其驱动上下层海水的垂直混合有关。 冬季,在强劲且稳定的东北季风

作用下,南海北部沿岸流自东北向西南流去,同时,南海表层水却由西南向东北运行,由于这二支水的流动交

汇,使得营养盐含量高, 浮游植物生产量大,导致了初级生产力值较高,这些水域适宜于生物的生长和繁殖,
因此其位置所在处,浮游动物的生物量常在 100 mg / m3 以上[31]。 李小斌等认为,南海北部海域由于受冬季季

风的影响,海水的垂直混合要比水平混合强得多,使得下层大量营养物质进入表层,这样就为浮游植物提供了

大量的营养物质,有利于浮游植物的生长繁殖,使其初级生产力变高[32]。
南海北部夏季季风与南海北部带鱼渔获量变动呈正偏相关(P<0. 02),说明南海北部的夏季季风对带鱼

渔获量变动产生影响。 夏季,珠江冲淡水发展强盛,在河口形成一个低盐水舌,在夏季西南季风作用下,低盐

水舌由自西南转向东北流动的趋势,占据了南海北部陆架区表层相当大的区域[33]。 夏季由于珠江冲淡水、南
海北部沿岸流、南海表层水和南海上层水相互推移、交汇和混合,在南海北部形成大片交汇水域,海区的总浮

游生物量普遍增高,粤东和珠江口海域几乎全是大于 100 mg / m3 的高生物区,在 200 m 等深线边缘的海域生

物量也达 100 mg / m3,粤西的西南面一带海域也出现范围较大的高生物量区,海南岛东侧外七州岛、海门湾以

南海域,生物量也比较高[31]。
3. 2. 3摇 南海北部海表水温

温度是直接或间接影响鱼类的一个海洋环境要素。 温度直接影响着鱼类的各个生活阶段,特别是影响鱼

类的代谢作用和生殖周期的速度;另外一些环境要素,如海水的密度、渗透压、海水中的溶解氧等都是温度的

函数,通过这些环境要素间接影响鱼类[34]。 南海北部海表水温与带鱼渔获量变动呈显著正偏相关(P<
0郾 01),说明水温的变化显著影响到带鱼渔获量变动。 鱼类对海水温度的变化非常敏感,海水温、盐的变化是

鱼群集结分布的重要条件[35鄄36]。 陈永利等研究东海带鱼渔获量与东海水温变化时发现,带鱼渔获量与大沙

区、长江口―舟山区、黑潮陆坡区的海表水温具有显著的正相关,这些区域的海温较常年高时,带鱼渔获量也

高;反之则渔获量低[37]。 严利平等对东海区 2003 年的带鱼资源状况进行了分析,结果表明,由于该年的海水

水温较往年偏低,带鱼资源重量密度、资源尾数密度及发生量均比常年偏低,个体平均肛长偏小,产卵期个体

重量较常年偏大,产卵群体比例下降,不利于带鱼生长、发育和繁殖[38]。
3. 2. 4摇 热带气旋影响指数

南海北部处于西北太平洋区域,而此区域频繁受到热带气旋影响,这些热带气旋包括在南海海域生成以

及西太平洋上生成并移进南海北部的[39]。 热带气旋影响指数与南海北部带鱼渔获量变动呈显著负偏相关

(P<0. 03),说明热带气旋对南海北部带鱼资源的变化有影响,这种影响可能是热带气旋经过后改变了水域中

带鱼的生存环境,从而影响到带鱼的集群、摄食和洄游等。 Price 应用三维数值计算模型,得出较强的、缓慢移

动的飓风会产生较大的海表降温[40]。 实测表明热带气旋通常会使海面水温降低几度,而且最大的海表降温

通常发生在热带气旋移动路径的右侧[41]。 海表水温的下降不仅影响到带鱼的集群和洄游,还会影响到带鱼

的生长、发育和繁殖等。 其它研究表明,热带气旋所带来的强风和降雨对海洋生物的生存产生不利影

响[42鄄45],这种不利影响会直接或间接地影响到带鱼的种群数量变动。
3. 3摇 南海北部带鱼渔获量变动趋势分析

从捕捞努力量和气候变量拟合的南海北部带鱼渔获量来看,与实际渔获量显著相关(P<0. 01),说明南海

北部带鱼渔获量的变动与捕捞压力的单调增长以及气候环境的变动有关。 气候环境的变动一方面影响到鱼

类的生存环境,另一方面还通过控制营养盐的分布和变化来影响海洋的初级生产力, 海洋初级生产力的变动

最终会影响到鱼类的种群数量变动。 假设南海北部的捕捞压力维持在现有的水平,则带鱼渔获量的变动主要

取决于气候环境的变化。 在全球温暖化的背景下,未来中国南方的年降水量也将呈增加趋势,且强降水事件

也有显著的增加[46鄄47],并且南海北部海表水温还存在着上升趋势[47鄄48],另外,由于人类活动的影响,输入南海

北部的营养盐有着显著增加趋势[49]。 这些气候环境的变化以及人类活动引起南海北部营养盐增多趋势都有

利于南海北部带鱼渔业产量的增加,且由于未来极端天气事件的频繁发生[47],可能还会引起带鱼渔获量的变
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动幅度加剧。
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