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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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大西洋中部延绳钓黄鳍金枪鱼渔场
时空分布与温跃层的关系

杨胜龙1,2,马军杰3,张摇 禹1,化成君1,戴摇 阳1,*

(1. 农业部东海与远洋渔业资源开发利用重点实验室,上海摇 200090;
2. 中国水产科学研究院渔业资源与遥感信息技术重点开放实验室,上海摇 200090;3. 同济大学法学院 / 知识产权学院,上海摇 200092)

摘要:为了解大西洋延绳钓黄鳍金枪鱼(Thunnus albacares)渔场适宜的温跃层参数分布区间,采用 Argo 浮标水温信息和大西洋

金枪鱼会委员(International Commission for the Conservation of Atlantic Tunas ICCAT)的黄鳍金枪鱼延绳钓渔获数据,绘制了大西

洋中部月平均温跃层特征参数和月平均单位捕捞努力量渔获量(Catch per unit effort CPUE)的空间叠加图,用于分析大西洋中

部延绳钓黄鳍金枪鱼中心渔场时空分布和温跃层特征参数关系。 分析结果表明:大西洋中部温跃层上界深度、温度具有明显的

季节性变化,而温跃层下界深度、温度没有明显的季节变化特征。 空间叠加图显示,1—6 月份在赤道地区中心渔场主要分布在

温跃层上界深度为 20—60 m 之间。 7—9 月份在 60—80 m,同期在纳米比亚外海,中心渔场区域温跃层上界深度超过 100 m。
10—12 月份,中心渔场区域温跃层上界深度下降到 60 m 左右。 全年在赤道区域,中心渔场 CPUE 主要分布在温跃层上界温度

26—29 益,低于 24益区域渔获率很低;温跃层下界深度在 160—250 m,集中在 230 m;温跃层下界温度在 12—14 益之间,在此区

间外 CPUE 值都比较低。 7—11 月份,在纳米比亚外海的中心渔场区域上界温度会低至 20 益,下界深度分布在 140—160 m,下
界温度在 14—15 益左右。 数值计算得出大西洋中部黄鳍金枪鱼适宜的温跃层上界温度是 26—28.9 益;适宜的温跃层下界温

度和深度分别是 12—14.9 益和 150—249 m,而上界深度和中心渔场 CPUE 关系不明显。 研究得出大西洋延绳钓黄鳍金枪鱼中

心渔场温跃层各特征参数的适宜分布区间及季节变化特征,为延绳钓黄鳍金枪鱼实际生产作业和资源管理提供理论参考。
关键词:黄鳍金枪鱼;大西洋中部;温跃层;Argo
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,Abstract: We evaluated the isoline distribution of thermocline characteristics ( the upper and lower boundary temperatures
and depths) in the yellowfin tuna (Thunnus albacares) fishing grounds in the tropical Atlantic Ocean. We plotted the
thermocline characteristics contour on a spatial overlay map using data collected on a monthly basis from Argo buoys and
monthly CPUE (catch per unit effort) from yellowfin tuna longlines from the International Commission for the Conservation
of Atlantic Tunas (ICCAT). In addition, frequency analysis and the empirical cumulative distribution function (ECDF)
were used to calculate the optimum ranges for the thermocline characteristics of the central fishing grounds. Our analysis
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suggested that there were significant seasonal variations in the upper boundary temperature and depth of the thermocline in
the central fishing grounds, which significantly influenced the temporal and spatial distribution of the yellowfin tuna
population. However, the lower boundary temperature and depth of thermocline has little seasonal variation. The lower
boundary depth of the thermocline isoline depth showed that the higher depth area ( >250 m) was shaped like the letter
‘W爷. Similarly, the lower boundary temperature of the thermocline isoline depth suggests that the temperature is higher
besides the equator and lower around the equatorial Zonal. The overlay map suggest that the upper boundary of the
thermocline in the fishing grounds of the yellowfin tuna ranges from 20 to 60 m in the equatorial zone during January to June.
It is between 60 and 80 m from July to September, but increases to 100 m offshore of Namibia during July to September. The
upper boundary of the thermocline in the fishing grounds decreases to about 60 m from October to December. The fishing
grounds are distributed where the upper boundary temperature of the thermocline is between 26 and 29 益 all year in the
equator zonal, whereas the hooking rates are low where the temperature falls below 24 益 . The lower boundary depth of the
thermocline of the fishing grounds in the equatorial zone ranges from 160 to 250 m and concentrates on 230 m. The lower
boundary temperature of the thermocline in the fishing grounds is between 12 and 14 益 all year in the equatorial zone.
Conversely, if the temperature is outside this range, the hooking rates are very low. The upper boundary of the temperature
thermocline in the fishing grounds extends to 20 益 offshore of Namibia during July to November, and the lower boundary of
the temperature and depth of the thermocline lies between 14 and 15 益 and 140 and 160 m, respectively. Frequency
analysis and the empirical cumulative distribution function ( ECDF ) were used to calculate the optimum range of
thermocline characteristics. The optimum depth range of the upper boundary temperature was 26—28.9 益 .The optimum
depth range of the lower boundary and the lower boundary temperature were 150—249 m and 12—14.9 益, respectively.
The results were confirmed by using the Kolmogorov—Smirnov test. However, the upper boundary temperature was shown as
insignificant from the statistical results. A preliminarily indication of the optimum distribution interval and seasonal change
characteristics of each thermocline in the longline central fishing ground of yellowfin tuna was obtained in this paper. The
conclusion could provide a reference for improving the efficiency of yellowfin tuna longline fishing and aid tuna resource
management in the Atlantic Ocean.

Key Words: Thunnus albacares; The Central Atlantic Ocean; thermocline; Argo

黄鳍金枪鱼(Thunnus albacares)具有非常高的商业价值,是我国远洋金枪鱼渔业的主要捕捞对象之一。 标志放流和声学遥

测表明黄鳍金枪鱼具有高速游泳的能力,白天下潜到很深的水域觅食[1鄄4] ,水温的垂直结构分布,尤其是温跃层分布特征在黄

鳍金枪鱼渔场的形成中是极为重要的关键因素[5鄄7] 。 Zagaglia 等[5]认为黄鳍金枪鱼这种高速移动,尤其是垂直方向的远涉会减

少金枪鱼捕捞和海表温度关系。 Lan 等[6]研究表明相比海表温度,大西洋黄鳍金枪鱼延绳钓单位捕捞努力量渔获量(Catch per
unit effort CPUE)和次表层的水温关系更密切,并推断较高的次表层水温会导致温跃层垂直分布更深,从而产生较高的黄鳍金

枪鱼延绳钓 CPUE。 Maury 等[7]研究认为温跃层深度越深,日本黄鳍金枪鱼延绳钓 CPUE 值越大,而围网 CPUE 与温跃层深度

分布成反比,与温跃层强度分布成正比。 上述研究结果表明在大西洋,温跃层分布对黄鳍金枪鱼的垂直分布有直接影响,从而

直接或间距影响延绳钓黄鳍金枪鱼 CPUE,即延绳钓捕捞效率。 因此分析温跃层时空分布,并结合延绳钓数据得出黄鳍金枪鱼

适宜的垂直和水平空间分布非常重要,然在大西洋,专门有关温跃层及其和黄鳍金枪鱼的关系报道不多。 受索马里海盗的影

响,近年中国很多延绳钓渔船都转移到大西洋进行作业,因此了解大西洋中部黄鳍金枪鱼延绳钓主要作业渔场温跃层时空分

布,分析其对延绳钓黄鳍金枪鱼中心渔场分别的影响以指导中国延绳钓实际投钩作业非常重要。 本文采用 Argo 浮标数据,绘
制热带中大西洋温跃层特征参数,分析大西洋中部温跃层时空分布和延绳钓黄鳍金枪鱼中心渔场时空分布关系,通过数值方法

计算延绳钓黄鳍金枪鱼适宜的温跃层特征参数范围,为金枪鱼实际生产作业提供理论参考。
1摇 材料与方法

1.1摇 研究区域

黄鳍金枪鱼是暖水性鱼类,延绳钓作业主要在热带区域,本文确定(60毅W—20毅E, 30毅S—30毅N)作为研究区域(图 1)。 采

用大西洋金枪鱼委员会(International Commission for the Conservation of Atlantic Tunas ICCAT)(http: / / www.iccat.es / en / )数据,统
计计算 5毅伊5毅空间精度渔获信息,在 2007—2011 期间该区域内的黄鳍金枪鱼占整个大西洋黄鳍金枪鱼延绳钓总尾数的

77郾 1%,产量是 77.4%。 我国黄鳍金枪鱼延绳钓作业渔场主要分布在这个区域内。
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1.2摇 研究数据

图 1摇 各月浮标数量

Fig.1摇 The number of buoys in each month

1.2.1摇 Argo 浮标数据

Argo 是“全球海洋观测网冶计划设想在全球大洋中每隔 3 个

经纬度布放 1 个卫星跟踪浮标,组成一个由 3000 个浮标构成的

庞大的 Argo 全球海洋观测网,至 2007 年正式完成[8] 。 因此本文

采用 2007—2011 年 Argo 浮标剖面水温和深度数据进行温跃层

特征分析,数据来自于中国 Argo 实时数据中心 ( http: / / www.
argo.org.cn / )。 这期间研究区域各月有效月平均浮标个数是 644
个,各月有效浮标平均数量见图 1。
1.2.2摇 渔获量数据

采用 ICCAT2007—2011 年按年、月份统计的黄鳍金枪鱼渔

获量和捕捞努力量数据,空间分辨率采用国际金枪鱼官方统计

精度 5毅伊5毅。 渔业数据有投放钩数、渔获产量、渔获尾数和作业

日期、地点(经度、纬度)等参数。 按 5毅伊5毅统计方格内的渔获率

(CPUE,尾 /千钩)计算公式为:

CPUE( i,j) =
Nfish( i,j) 伊 1000

Nhook( i,j)
(1)

式中,CPUE( i,j) 、Nfish( i,j)和 Nhook( i,j)分别是第 i 个经度、第 j 个纬度处方格的月平均 CPUE,月钓获总尾数和月总投钩数。 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[9] 。
1.3摇 研究方法

由于研究海域海流年变化不大[10] ,因此采用 2007—2011 年各月 CPUE 月平均值和温跃层参数月平均值来研究大西洋大

眼金枪鱼渔场时空分布与温跃层关系,该方法已经被国外文献用来中尺度月平均角度的金枪鱼环境习性研究[5鄄7] 。
1.3.1摇 温跃层等值线数据计算

采用周燕遐[11]的温跃层判别方法,取大洋温跃层强度最低标准值为 0.05 益 / m,对温度剖面逐层判断。 把连续满足跃层标

准的作为一个跃层段;对不连续者,如果跃层段之间的间隔小于 10 m(当上界深度小于 50 m)或小于 30 m(当上界深度大于 50
m),则将两段合并进行跃层标准值判定。 合并后,如果温度梯度大于或等于标准值,则合并为一个温跃层段;否则以上界深度

50 m 为界,分别在 50 m 以浅、以深,选取跃层强度强者,如强度相等,则选跃层厚度厚者为温跃层段。 要求合并后的跃层厚度

不小于 10 m(当上界小于 50 m)或不小于 20 m(上界大于 50 m)。 具体的网格化计算参考文献[12] 。 按照 Levitus[13] 的季节划

分,将北半球的季节划分如下:1—3 月为冬季,4—6 月为春季,7—9 月为夏季,10—12 月为秋季。
1.3.2摇 黄鳍金枪鱼中心渔场定义

按(1)式计算 2007—2011 年各月网格内 CPUE 月平均值,共 1080 个。 计算 1080 个 CPUE 的平均值、均方差和四分位数

(Q1—Q4)。 大于 Q3 的 CPUE 称为中心渔场 CPUE,即认为 CPUE 较高,而其所属渔区定义为黄鳍金枪鱼中心渔场。
1.3.3摇 适宜温跃层参数空间分析

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

温跃层特征参数空间叠加后的月分布图,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,找出黄鳍金枪鱼中心渔场温跃层参数变化范围。
1.3.4摇 适宜温跃层参数数值计算

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)得到[14] 。 计算与中心渔场 CPUE 对应温

跃层特征参数的平均值和均方差,及适宜温跃层特征参数区间;采用非数统计 K鄄S(Kolmogorov鄄Smirnov)检验方法进行显著性检

验,检验方法为分别计算温跃层 4 个特征变量和中心渔场 CPUE 累积频度曲线,求出 K鄄S 检验的统计量 D,并作显著性检验。
累积分布曲线方程式(ECDF)和统计量计算公式如下:

f( t) = 1
n 移

n

i = 1
l(xi) (2)

其中分段函数 l(xi) 表达式为:

l(xi) =
1 if xi 臆 t

{0 else
(3)

g( t) = 1
n 移

n

i = 1

yi
軃y
l(xi) (4)
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D( t)= max | g( t)-f( t) | (5)
式中, f( t) 是温跃层特征参数经验累计频率分布函数, l(xi) 是分段函数, g( t) 是中心渔场 CPUE 权重经验累计分布函数。 n
为资料个数;t 为分组环境因子值, xi 为第 i 月温跃层特征参数值; yi 为第 i 月月平均 CPUE; 軃y月平均 CPUE 的平均值;根据给定

的显著水平 a,采用 K鄄S 检验统计量。
1.3.5 软件工具:空间分析、数值计算和图片绘制均采用 Matlab2010(a)软件及相关工具包。

2摇 结果与分析

2.1摇 CPUE 时空分布

2007—2011 年黄鳍金枪鱼延绳钓月平均 CPUE 均值是 1.35 尾 /千钩(SE= 3.23,n= 1080),Q3 是 1.14 尾 /千钩,统计数据显

示这期间黄鳍金枪鱼钓获率不高。 从空间上整体看,中心渔场主要分布在 5毅S—10毅N 低纬度区域。 此外在纳米比亚外海及邻

近海域,除产卵季节外也能形成较好中心渔场。 在北半球 45毅W 以西海域和南半球 10毅S 以南,CPUE 值常年很低。 12 月份至翌

年 6 月份,在几内亚湾钓获率都很高。 从时间上看,上半年中心渔场,在赤道地区从西向东延伸,7—9 月份迁移到 15毅W 以西的

巴西外海,此时非洲的毛里塔尼亚和纳米比亚外海,形成较好的中心渔场,之后赤道地区中心渔场渐渐又向东迁徙,而非洲南部

沿岸外海中心渔场渐渐向赤道迁徙。
2.2摇 温跃层上界深度

黄鳍金枪鱼月平均 CPUE 和温跃层上界深度空间叠加图(图 2)表明,温跃层上界深度月平均空间分布呈现出明显的冬深

夏浅的季节性特征,空间上大致呈纬向带状分布。 1—6 月份在赤道地区高值 CPUE 分布区域,温跃层上界深度为 20—60 m。
7—9 月份,赤道地区,高值 CPUE 所在区域温跃层上界深度变深,在 60—80 m,高值 CPUE 大多分布在温跃层上界深度的高值

和低值交界处,同期在纳米比亚外海,CPUE 所在区域温跃层上界深度超过 100 m。 10 月份开始,中心渔场向低纬度产卵场迁

徙,高值 CPUE 分布区域上界深度渐渐变浅,由最深的 100 m 降至 70 m 左右。

图 2摇 温跃层上界深度和 CPUE 空间叠加图

Fig.2摇 The overlay map of CPUE and the upper boundary depth of thermocline

2.3摇 温跃层上界温度

黄鳍金枪鱼月平均 CPUE 和温跃层上界温度空间叠加图(图 3)显示,温跃层上界温度月平均空间分布同样表现出季节性

变化特征,在赤道区域温跃层上界温度常年在 27 益以上,从赤道向南北两侧 30毅S 和 30毅N 区域,温跃层上界温度值依次递减。
相比南半球,北半球在夏秋季 20毅N 以北更多是高温区域控制,与此同时赤道以南低温区域加强,大部分区域在 22 益以下。 6—
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11 月份,赤道以北区域几乎都在 23 益以上,与此相反,南半球夏秋季节高温区域得到加强,相应的北半球冷水区域得到加强。
在赤道区域,高值 CPUE 分布在 25 益以上水域,主要集中在 26—29 益,低于 24 益区域渔获率很低。 7—11 月份,高值 CPUE 所

在区域的上界温度分布区间变大,在纳米比亚外海的中心渔场区域上界温度会低至 20 益。 非洲几内亚湾和临近海域是黄鳍金

枪鱼主要产卵区域[5] ,1—3 月份产卵季节该海域上界温度在 25 益以上。

图 3摇 温跃层上界温度和 CPUE 空间叠加图

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

2.4摇 温跃层下界深度

黄鳍金枪鱼月平均 CPUE 和温跃层下界深度空间叠加图(图 4)表明,在空间上高值 CPUE 主要分布在下界深度 160 m 以上

区域,下界深度低于 140 m 时,CPUE 都很低。 温跃层下界深度没有明显的季节变化特征,在赤道纬向区域,常年存在一条细长

的温跃层下界深度较深的区域,从南美洲延伸到非洲西海岸,深度值在 160—250 m 左右,区域内温跃层下界深度的梯度值大。
在该区域常年能形成较好的中心渔场,从低值区域边界的 150 m 深度值向 250 m 处都有高值 CPUE 分布,在赤道局部区域深度

可到 280 m。 从纳米比亚延伸到安哥拉外海,一年大部分月份里,温跃层下界深度浅于 180 m,在 7—11 月份,该区域内高值

CPUE 所在区域的下界深度分布在 140—160 m.
2.5摇 温跃层下界温度

黄鳍金枪鱼月平均 CPUE 和温跃层下界温度空间叠加图(图 5)显示,温跃层下界温度各月月分布没有明显的季节性差异,
主要分布特征为在赤道两侧的 15毅S 以南和 15毅N 以北区域下界温度值高,从南北纬 30毅S 和 30毅N 向赤道区域,下界温度值递

减。 赤道以北 15毅—30毅N 下界温度在 17 益以上,赤道以南 15毅—30毅S 下界温度低于北半球,在 15—17 益,两处 CPUE 普遍偏

低,甚至没有渔获,表明下界温度超过 15 益难以形成中心渔场。 在赤道东部区域下界温度多低于 14 益,赤道西部区域多低于

12 益。 空间上中心渔场 CPUE 多分在 12—14 益之间,在此区间外 CPUE 值都比较低。 在纳米比亚外海的中心渔场区域的下界

温度在 14—15 益左右。 在赤道纬向一些区域下界温度低于 11 益难以形成中心渔场。
2.6摇 中心渔场适宜温跃层参数范围

2007—2011 年黄鳍金枪鱼延绳钓中心渔场所在区域,上界温度分布在 20—29.9 益之间,72.6%的中心渔场 CPUE 分布在

26—28.9 益之间,中心渔场 CPUE 趋向于集中在 27 益。 中心渔场的下界温度分布在 10—18.9 益之间,80.3%的中心渔场 CPUE
分布在 12—14.9 益之间,中心渔场 CPUE 趋向于集中在 13 益(图 6)。 中心渔场的上界深度分布在 10—129 m 之间,79.9%的中

心渔场 CPUE 分布在 10—59.9 m 之间,中心渔场 CPUE 趋向于集中在 20—30 m。 中心渔场的下界深度在 100—289 m 之间,呈
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图 4摇 温跃层下界深度和 CPUE 空间叠加图

Fig.4摇 The overlay map of CPUE and the lower boundary depth of thermocline

现明显的双峰,分布时 160 m 和 230 m。 77.4%的中心渔场 CPUE 分布在 150—249 m 之间(图 6)。
ECDF 分析结果表明,在显著性水平 琢 = 0.05 的水平下,D0.05 = 0.086。 K鄄S 检验得到温跃层 4 个参数对应的 D 值分别是

0郾 053、0.14、0.034 和 0.044,除上界深度,其余的温跃层参数 D 值都小于 D0.05,均落在拒绝域之外,因此接受原假设。 检验结果

表明中心渔场 CPUE 和温跃层上界温度,以及温跃层下界深度、温度有密切关系,而与温跃层上界深度关系不密切,说明大西洋

温跃层上界深度分布对黄鳍金枪鱼延绳钓中心渔场分布影响不大。
3摇 讨论

3.1摇 延绳钓黄鳍金枪鱼空间分布

CPUE 空间分布图表明,大西洋黄鳍金枪鱼中心渔场 1—3 月份分布在赤道中东地区,从东向西延伸,3—5 月份中心渔场开

始向赤道西部迁徙,7—9 月份迁移到 15毅W 以西的巴西外海,同时在纳米比亚外海也形成中心渔场,之后赤道地区和纳米比亚

外海中心渔场渐渐又向几内亚湾和临近区域迁徙,上述迁徙路线和前人的研究基本吻合[5鄄6] 。 1—3 月份在热带东大西洋表现

为温跃层上界温度高(>27 益)和弱上升流,此时黄鳍金枪鱼在几内亚湾和临近区域产卵。 在暖水季节(2—5 月),该地区季节

性出现的串光鱼 (Vinciguerriani mbaria,深水散射层 deep scatter layer DSL 组成部分)为黄鳍金枪鱼提供了大量饵料。 在局部上

升流区域,浮游植物和浮游动物丰富。 在上升流之外区域,由于温跃层较浅,光线充足,水层稳定,适合浮游植物生长,产生季节

性深水叶绿素最大值区域(Deep Chlorophyll Maximum, DCM),此时串光鱼聚集在 DCM 附近区域[15] 。 此外,由于温跃层较浅,
这里也是围网黄鳍金枪鱼良好渔场。 在热带中西大西洋温跃层较深而且厚度大,使得该区域的叶绿素浓度 a 较低,但是由于南

北赤道流和赤道逆流产生的赤道辐散而伴随的上升流和巴西大陆的淡水冲击,使得该区域全年初级生产力高,同时一季度飞鱼

(Cypselurus cyanopterus)在巴西外海圣彼得和圣保罗群岛产卵,使得第一季度该区域出现中心渔场[5] 。 在第二季度,此时热带辐

合带(ITCZ)在最南端,信风相对夏季较弱,赤道以南温跃层上界温度出现全年高值区域。 此时中心渔场分成两部分,一部分出

现在迁徙到大西洋西部赤道附近,另一部分仍在几内亚湾及附近区域,中心渔场区域温跃层下界深度相对较高,在 220—240 m
之间。

研究报道,大西洋赤道区域,与黄鳍金枪鱼密切的水温区间是 26.5—28 益 [5鄄7] 。 7 月底到 9 月份,由于赤道信风季节性加

强,强 ITCZ 出现在全年最北端,此时赤道东部地区出现季节性强上升流[16] ,加之水平对流和垂直混合导致温跃层上界温度变

低,表层水温降低,减少了赤道黄鳍金枪鱼表层水的适宜分布范围,最终赤道东部中心渔场几乎消失[5] 。 这期间赤道中西部区
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图 5摇 温跃层下界温度和 CPUE 空间叠加图

Fig.5摇 The overlay map of CPUE and the lower boundary temperature of thermocline

域中心渔场和强 ITCZ 比较吻合[5鄄7] ,温跃层上界温度都在 27 益以上。 强 ITCZ 的影响会使金枪鱼垂直分布更深,图 4 表明中心

渔场赤道部分区域,温跃层下界深度相对变深。 在纳米比亚外海的沿岸上升流使得温跃层上移,表现为较低温跃层上界温度和

相对较高的温跃层下界温度。 由于上升流使得区域生产力高,在上升流外围形成季节性黄鳍金枪鱼中心渔场,这部分黄鳍金枪

鱼群体可能是 2 季度分布在几内亚湾附近的黄鳍金枪鱼。 10—12 月份,大西洋赤道东部地区,温跃层上界温度上升,深度变

浅,此时赤道东部辐散非常微弱,但仍有活动。 中心渔场从非洲西海岸南部向几内亚湾迁徙,热带西大西洋中心渔场向东迁徙,
到 1 月份中心渔场完全分布在热带中东大西洋。
3.2摇 大西洋中部温跃层和延绳钓黄鳍金枪鱼垂直分布关系

黄鳍金枪鱼是暖水性鱼类,栖息和产卵需要在一定的水温之上。 温跃层上界会影响黄鳍金枪鱼垂直分布和空间分布,垂直

分布习性会影响到延绳钓作业投钩的深度和效率[3] 。 档案标志放流研究结果证实黄鳍金枪鱼呈现明显的白天和夜晚深度分

布不同,在夜晚超过 93%的时间分布在温跃层以上水域,多浅于是 50 m,水温在 24 益以上[1鄄4] 。 Marchal 等[17] 调查指出声音散

射层(Sound Scattering Layer SSL,和前面 DSL 都表示海洋中层生物)的密度和金枪鱼捕捞分布一致,夜间 SSL 生物分布与温跃

层深度分布一致,分布在温度垂直梯度最大处。 在东赤道大西洋暖水季节,最大的 SSL 在赤道南部的穹顶状处;在冷水季节,最
大 SSL 在北部辐集处,此处温跃层非常显著,水团传声差。 本文研究表明黄鳍金枪鱼中心渔场集中在 26—28.9 益,表明夜间大

西洋黄鳍金枪鱼栖息在温跃层以上暖水区域,因此夜间作业投钩深度在温跃层上界深度附近水域。
白天黄鳍金枪鱼,尤其是成年的金枪鱼会频繁潜到深水区域进行索饵,觅食深水散射层生物。 显然,黄鳍金枪鱼白天这种

生物习性会影响到延绳钓作业投钩的深度和作业效率。 Mohri 等[18]指出,在热带印度洋,黄鳍金枪鱼适宜的温度范围是 13—24
益,15—17 益渔获率最高。 Song 等[19]研究得出在印度洋公海,黄鳍金枪鱼活动密集的水层为 100—179 m,与渔获率最密切的

水温是 120—140 m,水温为 16—17 益。 可以认为热带印度洋黄鳍金枪鱼的高渔获率分布在 16 益等温线附近。 宋利明[20] 报

道,在大西洋中部区域,黄鳍金枪鱼的最适水层是 150—179 m,最适水温则是 13—14 益。 相比热带印度洋区域,大西洋黄鳍金

枪鱼分布更深层冷水中,表明黄鳍金枪鱼可以进入更深的冷水去索饵。 虽然黄鳍在暖水的分布要比在冷水的分布深,但在相似

的纬度区域,同一种鱼在不同大洋垂直分布差异如此之大,值得探讨。 本文计算了温跃层下界深度和温度,在文献[20] 调查期间

的 3 个调查地点,温跃层下界深度值和温度值分别约是 160—180 m 和 12—13 益。 这表明大西洋中部黄鳍高渔获率水温分布

的深度在温跃层下界以上区域附近,即热带印度洋和大西洋中部黄鳍金枪鱼延绳钓高渔获率水层都分布在温跃层下界及以上

1536摇 19 期 摇 摇 摇 杨胜龙摇 等:大西洋中部延绳钓黄鳍金枪鱼渔场时空分布与温跃层的关系 摇



http: / / www.ecologica.cn

图 6摇 2007—2011 年,黄鳍金枪鱼高产 CPUE 频数和温跃层变量关系图

Fig.6摇 Relationship between thermocline variables and fishing frequency of high CPUE data for yellowfin tuna CPUE during 2007—2011

区域附近,据此推断影响大西洋中部和热带印度洋黄鳍金枪鱼索饵时垂直分布的环境因子是温跃层下界深度和温度值。 大西

洋中部和印度洋不同的温跃层下界深度值和温度值导致两大洋延绳钓黄鳍金枪鱼高渔获率分布水层和水温差异。
3.3摇 纬度对黄鳍金枪鱼垂直分布影响

在纳米比亚外海中心渔场对应的温跃层下界深度在 150—180 m,浅于低纬度热带区域中心渔场分布的深度值;下界温度

分布在 14—14.9 益左右,高于低纬度热带区域中心渔场分布的下界温度值。 这表明纬度较高的区域黄鳍金枪鱼的垂直分布深

度要浅于低纬度(无论白天和晚上),这和 Weng 等[4]人对大西洋黄鳍金枪鱼标志放流的结果类似,该文指出黄鳍金枪鱼在暖水

分布的深度比冷水深,这和延绳钓生产实际相吻合。 在赤道热带区域,应采用深水延绳钓作业,而在中高纬度则采用浅水延绳

钓作业[6] 。
4摇 结论

本文分析得出大西洋中部黄鳍金枪鱼适宜的温跃层上界温度和深度分别是 26—28.9 益和 10—50 m;适宜的温跃层下界温

度和深度分别是 12—14.9 益和 150—249 m。 海上作业时,可以参考本文绘制的月平均温跃层参数空间分布图寻找中心渔场,
并选择投钩的深度,以提高黄鳍金枪鱼的捕捞效率。 如在赤道附近海域,应该在温跃层下界深度为 230 m 区域投钩,投钩深度

为 230 m 左右,在纳米比亚外海在过 160 m 左右,水温都要低于本文绘制的下界参数。 具体投钩深度,有待于进一步分析大西

洋中部黄鳍金枪鱼高渔获率水温的等温线时空分布特征,得出黄鳍金枪鱼适宜的水平和垂直深度三维空间分布范围。
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