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摘　要：秘鲁
+

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓｒｉｎｇｅｎｓ）是栖息于南美洲秘鲁和智利沿岸的小型中上层鱼类，掌握其渔场变化及其
与海洋环境因子的关系有利于渔场的开发。根据２００５—２０１４年秘鲁近海秘鲁

+

的渔获数据，结合卫星遥感

获得的海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、海表面高度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ，ＳＳＨ）和叶绿素 ａ浓度
（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｈｌ．ａ）等环境数据，探讨两个捕捞渔季秘鲁

+

（第一渔季：４—７月；第二渔季１１—次年１月）渔
场变化及其与海洋环境的关系。研究表明，不同月份秘鲁

+

渔场的适宜海洋环境因子范围不同：第一渔季的

渔场ＳＳＴ和适宜ＳＳＴ范围随着月份变低，在第二渔季的渔场ＳＳＴ和适宜 ＳＳＴ范围随着月份变高；两个捕捞渔
季渔场的适宜ＳＳＨ均为２９～４１ｃｍ；第一渔季渔场适宜Ｃｈｌ．ａ范围随着月份变低，第二渔季渔场适宜Ｃｈｌ．ａ范
围随着月份变高。通过经验累积分布函数检验，海洋环境因子在大多数月份的适宜范围可表征秘鲁近海秘鲁

+

中心渔场的指标。研究表明，要进一步了解秘鲁
+

渔场变化还需注意其资源丰度年间变动及其与海洋环境

变化的关系。
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　　秘鲁
+

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓｒｉｎｇｅｎｓ）是栖息于南美洲
秘鲁和智利沿岸的小型中上层鱼类 ［１］，其渔业是

世界上产量最大的单鱼种渔业［２３］，但其年产量

存在着巨大的年间变化［４］。秘鲁
+

的资源动态

（分布和丰度）与海洋环境变化（包含了生物与非

生物因素［５１０］）密切相关。国内外学者对秘鲁
+

资源动态与海洋环境变化之间的关系进行了相

关的研究，结果表明：沿岸水团的位置变化［６］、上

升流及湍流强弱［７］以及饵料和摄食生物的资源

动态［８］对秘鲁
+

的资源变动有着重要影响；同时

气候变化（如厄尔尼诺拉尼娜事件［９］、生态系统

周期性变化［１０］等）也极大地影响到秘鲁
+

资源丰

度。但是这些研究都是从机理上进行的分析，这

些海洋环境因子不容易被实时获取以指导渔业

生产。卫星遥感海洋环境数据如海表面温度（ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、海表面高度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｈｅｉｇｈｔ，ＳＳＨ）、叶绿素ａ浓度（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｈｌ．ａ）

等存在着可被实时获取的特点，在一定程度上也

能反映出海域环境的动态变化［１１］，已被广泛应用

到渔场预报中［１２１５］。对于秘鲁
+

渔场，这些卫星

遥感海洋环境数据是否能作为渔场变动的表征？

因此，本研究根据２００５—２０１４年秘鲁近海秘鲁
+

的渔获生产数据，分析秘鲁
+

渔场及其与卫星遥

感海洋环境数据（ＳＳＴ、ＳＳＨ和 Ｃｈｌ．ａ）的关系，其
研究结果可为渔业生产者和管理者了解秘鲁

+

渔场的变动提供基础。

１　材料与方法

１．１　数据来源
秘鲁近海的秘鲁

+

生产数据来源于秘鲁国

家海洋局网站（ＩＭＡＲＰＥ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｍａｒｐｅ．
ｇｏｂ．ｐｅ／ｉｍａｒｐｅ／），为 ２００５—２０１４年秘鲁各港口
（涵盖了所有港口，共 ２１个港口，分布于 ５°Ｓ～
１８°Ｓ沿岸，图１）渔汛期间每日出港渔船的捕捞
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努力量 （ｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔ，为船数）和总渔获量
（ｃａｔｃｈ）。

卫星遥感海洋环境数据 ＳＳＴ、ＳＳＨ和 Ｃｈｌ．ａ
均来源于美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）的
ＯｃｅａｎＷａｔｃｈ网站 （ｈｔｔｐ：／／ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．ｎｏａａ．
ｇｏｖ／ｌａｓ／ｓｅｒｖｌｅｔｓ／ｄａｔａｓｅｔ），时间分辨率均为月，空
间分辨率分别为 ０．１°×０．１°、０．２５°×０．２５°和
０．０５°×０．０５°。研究海域为 ５°Ｓ～１８°Ｓ和
７０°Ｗ～８２°Ｗ。

秘鲁
+

的捕捞方式分为手工渔船和工业围

网渔船捕捞两种，手工渔船捕捞的渔获主要用于

人类食用，工业围网渔船捕捞的渔获用于制作鱼

粉［１６］，其产量与我国的鱼粉行情有很大的关

系［１７］，同时根据 ＩＭＡＰＲＥ的统计，每年工业围网
渔船产量占到了秘鲁国家累计秘鲁

+

总产量的

８０％以上，因此工业围网渔船的渔获数据可作为
研究秘鲁

+

的代表。每年的渔汛分为两个渔季，

４月至当年的７月为第一渔季，１１月至次年的１
月为第二渔季。开捕时间由 ＩＭＡＲＰＥ决定，渔业
管理为总可捕捞限制制度（ｔｏｔａｌａｌｌｏｗａｂｌｅｃａｔｃｈ，
ＴＡＣ），当总产量超过了 ＴＡＣ，捕捞停止，因此捕
捞月份每年并不固定。研究表明，捕捞秘鲁

+

的

位置主要位于离沿岸３０ｈｎ的范围内，渔船通常
在一天内完成出海捕捞并回港卸货工作［１８１９］，因

此我们可以用港口的经纬度（图１）来表达渔场的
位置。

　　渔业数据与卫星遥感海洋环境数据的匹配
方法为以１°×１°为单位统计每年每月在港口所
在经纬度上的渔获量和捕捞努力量，并计算单位

捕捞努力量的渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ，
计算方法为渔获量除以捕捞努力量，单位为 ｔ／
船）。对于卫星遥感海洋环境数据，全部转换成

１°×１°的空间分辨率，最后完成相同经纬度位置
的渔业数据和环境数据的匹配。

１．２　分析方法
（１）渔场适宜环境分析。渔获量、捕捞努力

量和 ＣＰＵＥ都可以作为秘鲁
+

渔场的表征指

标［１７２１］。研究假设，渔获量和捕捞努力量的多少

包含了渔船多年作业的经验因素和现场情况，可

作为中心渔场的指标［２０２４］，按月统计渔获量和捕

捞努力量在各个卫星遥感海洋环境因子的频率

分布，找出各月中心渔场适宜的海洋环境因子范

围。同时对以上研究结果进行经验累积分布函数

图１　秘鲁沿岸港口分布
Ｆｉｇ．１　ＰｏｒｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＰｅｒｕ

（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＣＤＦ）
检验［２５］，探索各月渔场相对于不同海洋环境因子

适宜范围的显著性。该方法可得到海洋环境因

子的ＥＣＤＦ与环境因子加权的渔获量及捕捞努力
量的ＥＣＤＦ的差值绝对值 Ｄ，在给定显著性水平
α下，得到Ｄ的临界值 Ｄ（α／２），当 Ｄ＜Ｄ（α／２）
时，认为海洋环境因子与渔获量或捕捞努力量有

显著的关系。

（２）秘鲁
+

资源丰度与环境关系分析。将

ＣＰＵＥ假设为资源丰度的表征，计算２００５—２０１４
年１０年内各海洋环境因子区间（分别以１℃、３
ｃｍ和１ｍｇ／ｍ３为间隔）上ＣＰＵＥ的平均值和标准
差，通过ＣＰＵＥ与海洋环境因子间的关系，探究当
前海洋环境的变化是否对秘鲁

+

资源丰度有着

直接影响。

２　结果

２．１　渔获量和捕捞努力量变化与海洋环境因子
的关系

２．１．１　渔获量和捕捞努力量变化与ＳＳＴ的关系
分析认为，各月渔获量和捕捞努力量在ＳＳＴ

２１６
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渔场变化与海洋环境因子的关系

上的分布趋势基本相同，但不同捕捞月份渔场适

宜ＳＳＴ有所不同（表１）。第一渔季（４—７月），各
月渔场ＳＳＴ的范围依次为１７～２４℃、１６～２５℃、
１５～２４℃和 １５～２３℃，适宜 ＳＳＴ范围依次为
１８～２１℃、１８～２１℃、１６～２０℃和１６～２０℃，各
月适宜 ＳＳＴ范围内渔获量占总渔获量的比重分
别为８５．６２％、７９．１９％、７６．５５％和８５．５７％，捕捞
努力量所占比重依次为 ７８．３１％、７９．０６％、
７４．２０％和８５．１６％。第二渔季（１１—次年１月），
各月渔场 ＳＳＴ的范围依次为１６～２２℃、１７～２３
℃和１９～２５℃，适宜ＳＳＴ范围依次为１７～１９℃、
１９～２２℃和１９～２３℃，各月适宜 ＳＳＴ范围内渔
获量占总渔获量的比重依次为７２．８９％、９０．５１％
和 ９７．９３％，捕捞努力量所占的比重分别为
７２．３５％、８８．１５％和９８．２９％。

由上可知，秘鲁
+

渔场在第一渔季的渔场

ＳＳＴ范围和适宜 ＳＳＴ随着月份逐渐变低，第二渔
季则随着月份逐渐升高。

２．１．２　渔获量和捕捞努力量与ＳＳＨ的关系
分析认为，各月渔获量和捕捞努力量在 ＳＳＨ

上的分布趋势基本相同，但不同捕捞月份渔场适

宜ＳＳＨ范围有所不同（表 ２）。第一渔季（４—７
月），各月渔场 ＳＳＨ的范围依次为 ２６～５０ｃｍ、
２６～５０ｃｍ、２６～４７ｃｍ和２０～４７ｃｍ，适宜ＳＳＨ范
围分别为３２～４１ｃｍ、２９～４１ｃｍ、２９～４１ｃｍ和
２９～４１ｃｍ，各月适宜 ＳＳＨ范围内渔获量占总渔
获量的比重依次是８０．８９％、７６．５５％、７７．０６％和
７９．０８％，捕捞努力量所占比重分别为８０．０９％、
８１．８９％、７６．３４％和７５．００％。第二渔季（１１—次
年１月），各月渔场 ＳＳＨ的范围依次为 ２３～４４
ｃｍ、２９～５０ｃｍ和２９～４１ｃｍ，适宜ＳＳＨ范围分别
为２９～３８ｃｍ、２９～４１ｃｍ和３２～３８ｃｍ，各月适宜
ＳＳＨ范围内渔获量占总量渔获量的比重依次为
８５．５１％、８９．２１％和９７．０６％，捕捞努力量所占比
重依次为８４．９１％、８９．９８％和９８．６８％。

表１　各月海表面温度与秘鲁
!

渔场渔获量、捕捞努力量的关系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃａｔｃｈｏｒ
ｅｆｆｏｒｔｄａｔａａｔａｎｃｈｏｖｅｔａｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

海表面温度
Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

第一渔季Ｆｉｒｓｔｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎ

４月
Ａｐｒｉｌ

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎｅ

７月
Ｊｕｌｙ

渔获量
Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞
努力量
Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量
Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞
努力量
Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量
Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞
努力量
Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量
Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞
努力量
Ｅｆｆｏｒｔ／
％

第二渔季Ｓｅｃｏｎｄｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎ

１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１２月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

１月
Ｊａｎｕａｒｙ

渔获量
Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞
努力量
Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量
Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞
努力量
Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量
Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞
努力量
Ｅｆｆｏｒｔ／
％

１５～１６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．１１ １．７５ ０．７１ ０．５０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
１６～１７ ０．００ ０．００ １．７７ １．２６ １８．０９ １７．８３ ２２．０６ １９．３３ ５．３９ ６．５４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
１７～１８ ２．３１ １．７２ ９．５９ ８．４８ １８．２８ １６．２０ ２５．５３ ２８．８８ ４２．８１ ４２．８６ ０．３４ ０．３４ ０．００ ０．００
１８～１９ １７．５５ １１．７３ ２６．０４ ２２．４７ ２６．７１ ２６．０４ ２７．９３ ２６．９１ ３０．０８ ２９．４９ ７．６３ ８．９０ ０．００ ０．００
１９～２０ ３９．１３ ３８．６２ ２３．１２ ２３．４８ １３．４７ １４．１３ １０．０５ １０．０４ １３．９７ １３．２０ ２７．６２ ２４．８２ ２２．８８ １６．１４
２０～２１ ２８．９４ ２７．９６ ３０．０３ ３３．１１ ７．０８ ６．６７ ６．３４ ５．０１ ７．０７ ７．００ ５１．１１ ５０．３６ １８．６４ １５．８１
２１～２２ ９．６９ １６．０７ ４．９３ ５．３０ ８．４９ １１．０１ ７．２５ ９．２５ ０．６８ ０．９１ １１．７８ １２．９７ ２８．５８ ２９．６２
２２～２３ ２．３７ ３．８９ ４．１８ ５．６４ １．８８ ２．５５ ０．１３ ０．０８ ０．００ ０．００ １．５２ ２．６１ ２７．８３ ３６．７２
２３～２４ ０．０１ ０．０１ ０．１９ ０．１０ ３．８９ ３．８２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．６１ １．３５
２４～２５ ０．００ ０．００ ０．１５ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４６ ０．３６

　　由上可知，两个渔季各月渔场的ＳＳＨ范围略
有不同，高作业和高渔获量的区域均集中在 ＳＳＨ

为２９～４１ｃｍ的海域内。
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表２　各月海表面高度与秘鲁
!

渔场渔获量和捕捞努力量的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｃａｔｃｈｏｒ
ｅｆｆｏｒｔｄａｔａａｔａｎｃｈｏｖｅｔａｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｅａｃｈｆｉｓｈｉｎｇｍｏｎｔｈ

海表面高度

Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

第一渔季Ｆｉｒｓｔｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎ
４月
Ａｐｒｉｌ

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎｅ

７月
Ｊｕｌｙ

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

第二渔季Ｓｅｃｏｎｄｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎ
１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１２月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

１月
Ｊａｎｕａｒｙ

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

２０～２３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．８３ １．９１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
２３～２６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．２７ １．４２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
２６～２９ ０．７８ １．４４ ２．６２ ３．４１ ４．４４ ４．９６ ５．５１ ７．０３ ３．００ ３．８９ ２．９３ １．９８ ０．００ ０．００
２９～３２ １０．２３ １１．８０ １９．１１ ２０．９５ １７．４３ １８．１７ ２７．６９ ２９．４４ １６．８７ １９．３６ ３２．９４ ３３．３７ ０．０９ ０．０３
３２～３５ ２２．３１ ２４．０３ １８．７０ １９．９５ ２０．５２ ２０．６３ ２０．４２ １９．８５ ４２．０８ ３８．９２ １９．４１ ２０．１５ ６０．４９ ６５．６５
３５～３８ ４６．６９ ４４．４０ ２７．３５ ２５．０５ ２１．０１ ２０．３０ １６．０２ １６．１６ ２６．５６ ２６．６３ １５．０６ １５．００ ３６．５７ ３３．０３
３８～４１ １３．４４ １２．５６ １５．７３ １５．１４ １８．１０ １７．２４ １４．９５ ９．５５ ９．２５ ９．０５ ２１．８０ ２１．４６ ２．８５ １．２９
４１～４４ ４．８２ ４．４９ １０．２７ ９．１１ ８．００ ８．１５ ０．８３ ０．５３ ０．９７ ０．７３ ７．６２ ７．８３ ０．００ ０．００
４４～４７ １．４２ １．０４ ４．２６ ４．１４ １０．５０ １０．５５ １３．７５ １５．５３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
４７～５０ ０．３１ ０．２４ １．９６ ２．２５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２４ ０．２１ ０．００ ０．００

２．１．３　渔获量和捕捞努力量与Ｃｈｌ．ａ的关系
与ＳＳＴ及ＳＳＨ类似，各月渔获量和捕捞努力

量在Ｃｈｌ．ａ上的分布趋势基本相同，但不同捕捞
月份渔场Ｃｈｌ．ａ有所不同（表３）。第一渔季（４—
７月），各月渔场 Ｃｈｌ．ａ的范围依次为 ０～１０
ｍｇ／ｍ３、０～７ｍｇ／ｍ３、０～６ｍｇ／ｍ３和０～４ｍｇ／ｍ３，
适宜Ｃｈｌ．ａ范围依次为５～１０ｍｇ／ｍ３、０～５ｍｇ／
ｍ３、０～３ｍｇ／ｍ３和０～２ｍｇ／ｍ３，其渔获量占总渔
获量比重依次为 ６６．２４％、８８．５９％、８２．３９％和

８８．３１％，捕捞努力量所占比重分别为５８．７０％、
８９．０３％、８４．３８％和９０．５６％。第二渔季（１１—次
年 １月），各月渔场的Ｃｈｌ．ａ范围依次为 ０～１０
ｍｇ／ｍ３、０～１０ｍｇ／ｍ３和０～７ｍｇ／ｍ３，适宜 Ｃｈｌ．ａ
范围分别为 １～５ｍｇ／ｍ３、０～５ｍｇ／ｍ３和２～５
ｍｇ／ｍ３，其渔获量占总渔获量比重依次为
７７．２４％、７１．４２％和６９．７７％，捕捞努力量所占比
重分别为７８．６２％、６５．０５％和５６．８２％。

表３　各月叶绿素ａ浓度与秘鲁
!

渔场渔获量和捕捞努力量的关系

Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｈｌ．ａａｎｄｃａｔｃｈｏｒｅｆｆｏｒｔｄａｔａａｔａｎｃｈｏｖｅｔａｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｅａｃｈｆｉｓｈｉｎｇｍｏｎｔｈ

叶绿素ａ浓度
Ｃｈｌ．ａ／（ｍｇ／ｍ３）

第一渔季Ｆｉｒｓｔｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎ
４月
Ａｐｒｉｌ

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎｅ

７月
Ｊｕｌｙ

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

第二渔季Ｓｅｃｏｎｄｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎ
１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１２月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

１月
Ｊａｎｕａｒｙ

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

渔获量

Ｃａｔｃｈ／
％

捕捞

努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
％

０～１ ９．８７ １６．２７ １４．８３ ２０．４６ ３９．７０ ４２．７３ ６２．３２ ６９．６０ ５．８１ ７．５１ ９．５４ １４．０９ ８．１２ １５．７３
１～２ ４．８１ ５．７７ １４．１１ １３．９１ ２７．９９ ２６．９８ ２５．９９ ２０．９６ ２７．７１ ２８．５４ １８．８５ １８．５０ ５．８３ ６．８１
２～３ ７．５４ ７．９５ ２２．３４ ２１．４０ １４．７０ １４．６７ ３．５８ １．９７ １９．３９ ２３．３７ ２６．０２ ２４．８８ １１．０８ ９．３５
３～４ ４．２２ ５．３９ １９．０９ １７．７３ ５．７４ ５．２６ ６．６５ ５．６６ １２．３９ １１．１６ ９．７２ ８．６４ ２１．３１ １３．２２
４～５ ７．３２ ５．９２ １８．２２ １５．５３ ７．９９ ６．８７ ０．００ ０．００ １７．７５ １５．５５ １６．８３ １３．０３ ３７．３８ ３４．２５
５～６ ２２．５０ １８．２０ ９．４６ ８．８１ ３．８８ ３．４９ ０．００ ０．００ ８．５９ ６．２６ ８．４１ ８．１３ １．３８ １．３１
６～７ １０．０３ ９．２７ １．９５ ２．１６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．２６ ４．８４ ２．６３ ４．０４ １４．９０ １９．３３
７～８ １０．９０ １１．５３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．４６ １．８１ ０．６１ ０．９２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
８～９ ６．８２ ６．３４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．４３ １．０７ ５．２７ ５．３２ ０．００ ０．００
９～１０ １５．９９ １３．３６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．０６ ０．７８ ２．７３ ３．３７ ０．００ ０．００
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４期 陈　秡，等：秘鲁近海秘鲁
+

渔场变化与海洋环境因子的关系

　　由上可知，两个渔季渔场 Ｃｈｌ．ａ范围随月份
的变化呈现逐渐缩小的趋势，但第一渔季适宜

Ｃｈｌ．ａ范围随着月份逐渐变低；第二渔季渔场适
宜Ｃｈｌ．ａ范围随着月份变高，在次年１月集中在
Ｃｈｌ．ａ较大的海域。
２．１．４　经验累积分布函数检验

经验累积分布函数分析（表４）认为：除了１２

月和次年１月以外，第一渔季４—７月和第二渔季
１１月的适宜 ＳＳＴ可作为中心渔场的指标（Ｄ＜
０．０５）；除了次年 １月以外，第一渔季 ４—７月和
第二渔季１１—１２月的最适 ＳＳＨ可作为中心渔场
的指标（Ｄ＜０．０５）；第一渔季的４—７月和第二渔
季的１１—次年１月的适宜Ｃｈｌ．ａ可作为中心渔场
的指标（Ｄ＜０．０５）。

表４　渔场海洋环境因子适宜范围经验累积分布函数检验结果（显著性水平α＝０．１）
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｔｅｓｔｔｏ

ｏｃｅａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｐｔｉｍｕｍｒａｎｇｅｓ（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ：α＝０．１）

月份Ｍｏｎｔｈ

海表面温度Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
渔获量Ｃａｔｃｈ
Ｄ
Ｄ

Ｐ
（α／２）

捕捞努力量Ｅｆｆｏｒｔ
Ｄ
Ｄ

Ｐ
（α／２）

海表面高度Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ
渔获量Ｃａｔｃｈ
Ｄ
Ｄ

Ｐ
（α／２）

捕捞努力量Ｅｆｆｏｒｔ
Ｄ
Ｄ

Ｐ
（α／２）

叶绿素ａ浓度Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ
渔获量Ｃａｔｃｈ
Ｄ
Ｄ

Ｐ
（α／２）

捕捞努力量Ｅｆｆｏｒｔ
Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

Ｐ
（α／２）

４月 Ａｐｒｉｌ ０．３２ ０．２０ ０．２９ ０．３２ ０．２６ ０．４３ ０．２７ ０．４２ ０．２４ ０．６４ ０．１８ ０．８８
５月 Ｍａｙ ０．２８ ０．３７ ０．２５ ０．４９ ０．２７ ０．４１ ０．２７ ０．３９ ０．２２ ０．７３ ０．２１ ０．７６
６月 Ｊｕｎｅ ０．１８ ０．８９ ０．１８ ０．８５ ０．２１ ０．７１ ０．２２ ０．６９ ０．２６ ０．５２ ０．２９ ０．３９
７月 Ｊｕｌｙ ０．２３ ０．５９ ０．２３ ０．５８ ０．２５ ０．４８ ０．２２ ０．６７ ０．３７ ０．１４ ０．３８ ０．１１

１１月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ０．２８ ０．３４ ０．２９ ０．３３ ０．３１ ０．２６ ０．２９ ０．３２ ０．１８ ０．９１ ０．２０ ０．８１
１２月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ０．３２ ０．２２ ０．３０ ０．２９ ０．２５ ０．５０ ０．２７ ０．３８ ０．２１ ０．７５ ０．１７ ０．９３
１月 Ｊａｎｕａｒｙ ０．３６ ０．１１ ０．３５ ０．１３ ０．４４ ０．０３ ０．４６ ０．０２ ０．２０ ０．８１ ０．１８ ０．８９

２．２　秘鲁
!

渔场ＣＰＵＥ分布与海洋环境因子的
关系

由图２可知：第一渔季４—７月渔场各月的

ＳＳＴ范围分别为１７～２３℃、１６～２４℃、１５～２３℃
和１５～２２℃，其平均ＣＰＵＥ在１００～３００ｔ／船；第
二渔季渔场各月的ＳＳＴ范围分别为１６～２２℃、

误差线表示标准差

Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
图２　各月海表面温度与秘鲁

!

渔场ＣＰＵＥ关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄａｎｃｈｏｖｅｔａｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄＣＰＵＥｉｎｅａｃｈｆｉｓｈｉｎｇｍｏｎｔｈ
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１７～２２℃、１９～２３℃，其 ＣＰＵＥ在 １００～２００
ｔ／船。由图３可知：第一渔季４—７月渔场各月的
ＳＳＨ范围分别为２６～５０ｃｍ、２６～５０ｃｍ、２６～４７
ｃｍ和 ２０～４７ｃｍ，其平均 ＣＰＵＥ在 １００～３００
ｔ／船；第二渔季渔场各月的ＳＳＨ范围分别为２３～
４４ｃｍ、２６～５０ｃｍ和 ２９～４１ｃｍ，其 ＣＰＵＥ在

１００～４００ｔ／船。由图４可知：第一渔季４—７月渔
场各月的 Ｃｈｌ．ａ范围分别为 ０～１０ｍｇ／ｍ３、０～
６ｍｇ／ｍ３、０～５ｍｇ／ｍ３ 和 ０～７ｍｇ／ｍ３，其平均
ＣＰＵＥ在 １００～３００ｔ／船；第二渔季渔场各月的
Ｃｈｌ．ａ范围分别为０～１０ｍｇ／ｍ３、０～９ｍｇ／ｍ３和
０～７ｍｇ／ｍ３，其ＣＰＵＥ在１００～４００ｔ／船。

误差线表示标准差

Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图３　各月海表面高度与秘鲁
!

渔场ＣＰＵＥ关系
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渔场变化与海洋环境因子的关系

误差线表示标准差

Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图４　各月叶绿素浓度ａ与秘鲁
!

渔场ＣＰＵＥ关系
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣｈｌ．ａａｎｄａｎｃｈｏｖｅｔａｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄＣＰＵＥｉｎｅａｃｈｆｉｓｈｉｎｇｍｏｎｔｈ

３　讨论

以秘鲁近海秘鲁港口的渔获统计资料为基

础，探究了秘鲁
+

渔场（资源动态和分布）变化及

其与卫星遥感海洋环境数据的关系。研究表明：

对于以渔获量和捕捞努力量表示的渔场分布，存

在着一定的变化范围，这种变化范围呈现着倒抛

物线的形式，即存在适宜范围，也可以作为中心

渔场的一个指标，同时这个范围还随着月份而变

化；但是 ＣＰＵＥ与卫星遥感海洋环境数据并没有
明显的规律，但均有一个合适的范围区间。ＣＰＵＥ
是表征海洋捕捞生物资源丰度的一个重要指

标［２１，２６］，通常研究所用的是名义ＣＰＵＥ（渔获量除
以捕捞努力量），其值会受到渔船的船型、捕捞能

力以及环境等因素的影响，需要进行标准

化［２１，２６］，有可能未能反映实际资源丰度的情况，

由此导致了ＣＰＵＥ在海洋环境因子的分布上呈现
不规则分布的情况。同时，使用名义 ＣＰＵＥ分析
其变化得到的结果很可能会不规则，而渔获量或

捕捞努力量的大小表明了渔场的实际情况和渔

民的经验，表征了渔汛出现或适宜捕捞［２４］。一些

利用栖息地指数来预报渔场的研究［２１２２］也发现，

基于捕捞努力量的栖息地指数模型会比基于

ＣＰＵＥ的模型得到更好的预报效果。建议后续的
研究可以结合渔船参数等情况对ＣＰＵＥ进行标准
化后对资源丰度的变动进行分析。

资源丰度的高低也会影响其渔场分布及其

与环境的关系。根据秘鲁国家海洋局（ＩＭＡＲＰＥ，
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｍａｒｐｅ．ｇｏｂ．ｐｅ／ｉｍａｒｐｅ／）每个渔汛渔
季开捕前的调查结果［２７］，２００５—２０１４年间，秘鲁
+

资源量最高（２００５年第一渔季，１２７０００００ｔ）
和最低（２００９年第二渔季，４１０００００ｔ）的渔汛渔
季之间相差了８６０００００ｔ。这种巨大的年间差异
也可以从ＣＰＵＥ在大部分的海洋环境因子的区间
上都有着很大的标准差（图２～４）看出。秘鲁

+

在生态学上ｒ型种类，有着生命周期短、生长迅速
和死亡率高的特点，环境变化极大地影响到了其

鱼种的资源变动［２８］。同时，秘鲁
+

的资源还受到
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了气候变化（例如厄尔尼诺拉尼娜现象，生态系

统周期性变化）以及其他海洋环境的变化［６８］的

影响。因此，为了更深入地了解秘鲁
+

的渔场变

动，后续研究还需结合秘鲁
+

资源年间差异，结

合ＣＰＵＥ标准化的研究结果，精确地预测秘鲁
+

渔场。

从渔获量和捕捞努力量上，ＳＳＴ、ＳＳＨ和Ｃｈｌ．ａ
都有着一定的范围并在一些月份上存在着适宜

范围，大部分的适宜范围通过了经验累积分布函

数检验（表４），在一定程度上反映了海洋环境对
秘鲁

+

渔场的影响。其中，ＳＳＴ表征了渔场的温
度特征，分析表明渔场 ＳＳＴ的范围为１５～２５℃
（表１），该结果与 ＧＵＴＩ?ＲＲＥＺ等［２９］得到的秘鲁

+

栖息海域温度范围（１３～２３℃）基本一致。秘
鲁

+

是一种冷水性鱼类［２９］，虽然两个渔汛渔季的

渔场适宜ＳＳＴ存在着随时间变动的趋势（表现为
第一渔季的渔场适宜 ＳＳＴ范围随着月份变低，第
二渔季的渔场适宜 ＳＳＴ范围随着月份变高），但
是通过仔细分析表１研究结果，发现适宜 ＳＳＴ均
靠近于渔场ＳＳＴ范围的低温一侧，这在渔场 ＳＳＴ
逐渐升高的第二渔季（１１月和次年１月）尤为明
显，这正好符合了秘鲁

+

是冷水性鱼类的生物学

特性。

ＳＳＨ是海水动力学的表征，代表了海水的辐
合和涌升［３０］，其均为正值可以作为上升流存在的

表征，渔汛季节内，渔场的ＳＳＨ范围为２０～５０ｃｍ
（表２），研究表明秘鲁沿岸区域终年存在着强劲
的秘鲁上升流［３１］。研究表明，秘鲁上升流海域

内，食物网能量传输有着较高的效率［８，３２］，同时表

层水溶解氧较低［３３］符合秘鲁
+

生存的生物学特

性，这些都是这个海域内秘鲁
+

有着很高的资源

丰度的原因。但是，ＳＳＨ同样存在着适宜范围
（２９～４１ｃｍ，表２）：ＳＳＨ较低（小于２９ｃｍ）表征
了海域存在着较弱的上升流不利于秘鲁

+

的生

存；ＳＳＨ较高（高于４１ｃｍ），上升流强劲，中心渔
场也不在此处，陈秡等［３４］分析表明，秘鲁海域的

上升流对于秘鲁渔场并不是越高越好，强的上升

流会促进海水离岸输送使得上涌的营养物质不

易聚集，不利于秘鲁
+

饵料生物的利用进而影响

到秘鲁
+

的资源。在适宜 ＳＳＴ的分析中发现，虽
然秘鲁

+

是一种冷水性鱼类［２９］，但是通常适宜

ＳＳＴ范围的最低值也不是渔场 ＳＳＴ的最低值，上
升流上涌的是底层冷水，低 ＳＳＴ也侧面反映了海

水的上升流的强劲，也表明了强劲的上升流不利

于秘鲁
+

生存这个观点。

Ｃｈｌ．ａ是海域初级生产力的指标［３５］。研究

（表３）发现，两个渔季渔场的 Ｃｈｌ．ａ范围随月份
的变化呈现逐渐缩小的趋势，但是第一渔季的适

宜Ｃｈｌ．ａ范围随着月份变低，第二渔季渔场适宜
Ｃｈｌ．ａ范围在次年１月集中在Ｃｈｌ．ａ较大的海域。
该现象同样可以用上升流的动态变化解释，第一

渔季渔场的上升流随月份的推移变强，第二渔季

则随月份的推移而减弱［３３］：较强的上升流使得营

养物质不易聚集，使得秘鲁
+

只能在第一渔季渔

汛末期在较低的 Ｃｈｌ．ａ处觅食，第一渔季渔汛末
期中心渔场的Ｃｈｌ．ａ范围也较低（６月：０～３ｍｇ／
ｍ３，７月：０～２ｍｇ／ｍ３，表３）；较弱的上升流使得
秘鲁

+

可以在较高的 Ｃｈｌ．ａ处觅食，第二渔季渔
汛末期中心渔场的Ｃｈｌ．ａ范围也较高（次年１月：
２～５ｍｇ／ｍ３，表３）。

研究分析了卫星海洋环境遥感数据与秘鲁

+

渔场的关系，得到了中心渔场的适宜 ＳＳＴ、ＳＳＨ
和Ｃｈｌ．ａ的范围，但是该结果要应用到渔情预报
和实际生产中还有一些研究工作要做：首先，海

洋卫星只能得到海洋表面的环境数据［１１］，海水的

垂直方向上的空间变动对秘鲁
+

同样有着巨大

的影响［６７］；其次，秘鲁
+

资源量的巨大的年间变

动［８，３４］；最后，研究只使用了港口的渔获数据及其

与卫星遥感环境数据进行匹配分析，未用存在位

置的渔捞数据与环境数据进行分析，可能会对研

究结果造成偏差。今后的分析还要加强该渔场

的渔获调查，同时结合更多的环境情况，以较为

全面地分析秘鲁
+

渔场变动的成因。
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