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摘　要：ＥＮＳＯ（ＥｌＮｉｏｓｏｕｔｈｅｒｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）是目前全球已知的最大海气相互作用现象，对渔业生产具有重要
影响。根据２００３—２０１６年我国东南太平洋智利竹

0

鱼渔捞日志资料，结合 Ｎｉｏ３．４区海表温度距平值
（ＳＳＴＡ）分析智利竹

0

鱼渔场资源丰度和时空分布。结果表明：智利竹
0

鱼渔场重心变化与 ＥＮＳＯ现象存在
着显著相关性，Ｎｉｏ３．４区ＳＳＴＡ与经度重心的关联度为０．７００，与纬度重心的关联度为０．７２６，与ＣＰＵＥ月间
变化的关联度为０．５２０，与ＣＰＵＥ年间变化的关联度为０．７０３。厄尔尼诺期间，渔场重心存在向西北移动的趋
势，其ＣＰＵＥ高于正常月份平均值；拉尼娜期间，渔场重心存在向东南移动的趋势，其 ＣＰＵＥ低于正常月份平
均值。

关键词：智利竹
0

鱼；东南太平洋；资源丰度；空间变化；ＥＮＳＯ
中图分类号：Ｓ９３１　　　文献标志码：Ａ

　　智利竹
0

鱼（Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｍｕｒｐｈｙｉ）是典型的中
上层跨界洄游鱼类，在整个南太平洋，包括智利、

秘鲁、厄瓜多尔专属经济区及毗邻的大洋性水

域、西南太平洋的新西兰均有分布［１２］。由于资

源丰富、生长快、繁殖力高等特点，其捕捞量多年

来一直处于世界前列，２０００年后，一度成为我国
远洋渔业的重要目标鱼种之一和大型拖网渔船

新的经济增长点［３６］。２０１０年后，捕捞产量急剧
下降，２０１２年，南太平洋区域渔业管理组织成立，
对其资源量进行配额管理。

国内外学者对智利竹
0

鱼做了大量研究，许

永久等［７］和阮行建等［８］对其生物学特征进行了

研究；邹晓荣等［９］对其开发和利用进行了分析；

张敏等［１０］和 Ｃ?ＲＤＥＮＡＳ等［１１］对其种群遗传进

行了研究；李显森等［１２］、ＺＨＡＮＧ等［１３］和牛明香

等［１４１５］对其中心渔场的时空变动进行了相关报

道；邹莉瑾等［１６］对其年龄与生长进行了研究；牛

明香等［１５］和杨嘉睴等［１７］对渔场和海表温度、叶

绿素浓度关系进行了报道。ＲＯＤＨＯＵＳＥ［１８］和
ＹＡＭＡＧＡＴＡ等［１９］认为全球气候异常导致渔场资

源丰度和时空位置发生变动，其中以 ＥＮＳＯ现象
影响最为明显。但ＥＮＳＯ现象对东南太平洋智利
竹
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鱼的影响却罕有报道。ＥＮＳＯ现象是目前全
球已知的最大海气相互作用现象［２０］，在 ＥＮＳＯ
现象发生期间，海洋中营养盐、海流、初级生产

力、碳循环等环境因子发生改变［２１］，从而引起渔

场资源丰度和时空位置发生变动。本文采用灰

色关联度分析方法分析智利竹
0

鱼渔场变动、资

源丰度与 ＥＮＳＯ现象的关系，增加我国在南太平
洋区域渔业管理组织的话语权并为生产提供参

考。

１　材料与方法

１．１　数据来源
捕捞数据：来自中国远洋渔业协会大型加工

拖网项目技术组统计的２００３—２０１６年１３艘渔船
９３００网次的生产数据，内容包括生产时间、渔获
量、起放网位置等。

海洋环境数据：ＥＮＳＯ指标以 Ｎｉｏ３．４区
ＳＳＴＡ来表示［２２２３］。数据来源于美国国家大气局
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（ＮＯＡＡ）气候预报中心（ｗｗｗ．ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．
ｎｏａａ．ｇｏｖ／）。时间范围为２００３—２０１６年。
１．２　数据处理与分析方法
１．２．１　ＥＮＳＯ现象的定义

ＥＮＳＯ现象是厄尔尼诺和拉尼娜现象的合
称，暖现象被称为厄尔尼诺现象，冷现象被称为

拉尼娜现象［２４］。根据 ＮＯＡＡ发布的 ＥＮＳＯ现象
定义［２５］，Ｎｉｏ３．４区的 ＳＳＴＡ连续３个月滑动超
过＋０．５℃，就会被认为发生一次厄尔尼诺现象；
ＳＳＴＡ连续３个月滑动超过 －０．５℃就会被认为
发生一次拉尼娜现象。

１．２．２　处理方法
依据各月的 ＳＳＴＡ值，判断是否发生 ＥＮＳＯ

现象。

单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，
ＣＰＵＥ）用以表示资源密度的主要指标［２６］，表达式

为

ＣＰＵＥ＝
∑ｎ
ｉ＝１Ｃａｔｃｈｉ

∑ｎ
ｉ＝１Ｅｆｆｏｒｔｉ

（１）

式中：∑ｎ
ｉ＝１Ｃａｔｃｈｉ为从第１天到第 ｎ天的累积渔

获量，∑ｎ
ｉ＝１Ｅｆｆｏｒｔｉ为从第１天到第 ｎ天累积作业

小时数，ＣＰＵＥ（ｔ／ｈ）为单位捕捞努力量渔获量。
以２°×２°空间分辨率分月进行数据统计，计

算产量重心，公式［２７］为

Ｘ＝∑Ｌｉ（Ｃｉｊ／Ｅｉｊ）／∑（Ｃｉｊ／Ｅｉｊ） （２）
Ｙ＝∑Ｂｍ（Ｃｍｎ／Ｅｍｎ）／∑（Ｃｍｎ／Ｅｍｎ） （３）

式中：Ｘ为产量重心的经度；Ｙ为产量重心的纬
度；Ｌｉ为区域ｉ的中心经度；Ｂｍ为区域ｍ的中心
纬度；Ｃｉｊ为ｊ月在区域ｉ的智利竹0

鱼总产量，ｔ；
Ｃｍｎ为ｎ月在区域 ｍ的智利竹0

鱼总产量，ｔ；Ｅｉｊ
为ｊ月在区域ｉ的捕捞努力量，ｈ；Ｅｍｎ为ｎ月在区
域ｍ的捕捞努力量，ｈ。
１．２．３　分析方法

灰色关联度分析方法是根据系统各因素间

或各系统行为间发展态势的相似或相异程度，来

衡量关联程度的方法，对样本量没有特别要求，

也不需要典型的分布规律［２８］。利用灰色关联度分

析方法，范江涛等［２９］对西北太平洋柔鱼渔场变化

与黑潮的关系进行了研究；刘峰等［３０］对小黄鱼形

态性状和体质量的关系进行了调查；段丁毓等［３１］

对秘鲁
1

渔场和环境因子的关系进行了报道。

本文利用灰色关联度分析方法［２８］研究

ＥＮＳＯ现象下东南太平洋智利竹
0

鱼资源丰度和

渔场时空变动规律，其具体算法如下：

（１）假设系统行为序列
Ｘ０＝［ｘ０（１），ｘ０（２），ｘ０（３），…，ｘ０（ｎ）］（４）
Ｘ１＝［ｘ１（１），ｘ１（２），ｘ１（３），…，ｘ１（ｎ）］（５）

……

Ｘｉ＝［ｘｉ（１），ｘｉ（２），ｘｉ（３），…，ｘｉ（ｎ）］ （６）
……

Ｘｍ＝［ｘｍ（１），ｘｍ（２），ｘｍ（３），…，ｘｍ（ｎ）］（７）
式中：Ｘ０为母序列；Ｘｉ为子序列；ｘｉ（ｎ）为因素 Ｘｉ
在ｋ时刻的观测数据。

（２）原始数据消除量纲值（或单位）
Ｘｉ′＝Ｘｉ／ｘｉ（１）＝［ｘｉ′（１），ｘｉ′（２），…，ｘｉ′（ｎ）］

（８）
式中：ｉ＝０，１，２，…，ｍ。

（３）差序列的求值
Δｉ（ｋ）＝｜ｘ０′（ｋ）－ｘｉ′（ｋ）｜ （９）

Δｉ＝［Δｉ（１），Δｉ（２），…，Δｉ（ｎ）］ （１０）
式中：ｋ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝０，１，２，…，ｍ；Δｉ（ｋ）为消
除量纲值（或单位）后Δｉ在ｋ时刻的观测数据。

（４）极差的计算

Ｍ＝ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｍａｘ
Δｉ（ｋ） （１１）

ｍ＝ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｍｉｎ
Δｉ（ｋ） （１２）

式中：Ｍ为最大差，ｍ为最小差。
（５）关联系数计算
经数据变换的母序列｛Ｘ０（ｔ）｝，子序列｛Ｘｉ

（ｔ）｝，在时刻 ｔ＝ｋ时母序列｛Ｘ０（ｔ）｝和子序列
｛Ｘｉ（ｔ）｝的关系系数 γ０ｉ（ｋ）计算式为：

γ０ｉ（ｋ）＝（ｍ＋ζＭ）／（Δｉ（ｋ）＋ζＭ） （１３）
式中：ζ∈（０，１）为分辨系数，γ０ｉ（ｋ）为关联系数，
ｋ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｍ。

（６）计算关联度

Ｌ０ｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
γ０ｉ（ｋ）；ｋ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｍ

（１４）
式中：分辨系数γ取０．５，母序列为ＳＳＴＡ，子序列
分别为ＣＰＵＥ月间变化、ＣＰＵＥ年间变化、渔场经
度重心和渔场纬度重心。

１９２
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２　结果

２．１　东南太平洋气候年际变化特征
根据 ＮＯＡＡ官方定义，本文将 ２００３—２０１６

年４—８月东南太平洋海况分为以下几种类型
（图１）：当 －０．５℃≤ＳＳＴＡ≤０．５℃，为正常月
份：２００３年４—８月、２００４年４—６月、２００５—２００６
年４—８月、２００７年 ４—６月、２００８年 ７—８月、
２００９年４—６月、２０１０年４—５月、２０１１年６月、
２０１２—２０１４年 ４—８月、２０１６年 ６—７月；当月
ＳＳＴＡ≥０．５℃，为厄尔尼诺月份：２００３年 ７—８
月、２００９年７—８月、２０１５年４—８月、２０１５年４—
５月；当月 ＳＳＴＡ≤ －０．５℃，为拉尼娜月份：２００７
年７—８月、２００８年 ４—６月、２０１０年 ６—８月、
２０１１年４—５月和７—８月、２０１６年８月。

图１　２００３—２０１６年ＥＮＳＯ时间序列分布图
Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｉｎＥＮＳＯ

ｉｎｄｅｘｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１６

２．２　厄尔尼诺和拉尼娜现象对东南太平洋智利
竹

!

鱼渔场变动的影响

厄尔尼诺和拉尼娜现象对东南太平洋智利

竹
0

鱼渔场变动的影响如图２所示，各年４月渔
场主要分布在４２°Ｓ～４５°Ｓ、８０°Ｗ～９０°Ｗ；５月渔
场主要分布在４１°Ｓ～４４°Ｓ、８０°Ｗ～９３°Ｗ；６月渔
场主要分布在３８°Ｓ～４２°Ｓ、７８°Ｗ～９８°Ｗ；７月渔
场主要分布在３７°Ｓ～４１°Ｓ、７８°Ｗ～８８°Ｗ；８月渔
场主要分布在２８°Ｓ～３８°Ｓ、７６°Ｗ～９６°Ｗ。由于９
月至翌年３月属于生产淡季，作业较少，数据不
充足，考虑到数据的连贯性，本文选取４月至８月
进行分析。结果表明（图３），ＥＮＳＯ指数与智利
竹

0

鱼作业渔场经度重心关联度为０．７００，与纬
度重心关联度为０．７２６。
２．３　厄尔尼诺／拉尼娜现象对东南太平洋智利
竹

!
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２．３．１　厄尔尼诺／拉尼娜现象与ＣＰＵＥ月间变化
关系

通过表１我们可以看出，本文统计的７０个月
中，正常月份数量为４６个，厄尔尼诺月份数量为
１１个，拉尼娜月份数量为１３个。正常月份平均
ＣＰＵＥ为８．４０ｔ／ｈ，厄尔尼诺月份平均 ＣＰＵＥ为
９．５４ｔ／ｈ，拉尼娜月份平均ＣＰＵＥ为６．５１ｔ／ｈ。厄
尔尼诺月份 ＣＰＵＥ值基本高于相邻年的同月份
ＣＰＵＥ值，拉尼娜月份 ＣＰＵＥ值基本低于相邻年
的同月份ＣＰＵＥ值。ＣＰＵＥ月间变化与 ＥＮＳＯ指
数关联度为０．５２０（图４）。

图２　２００３—２０１６年各月份作业渔场重心变化图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１６

２９２
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图３　ＥＮＳＯ指数变化与渔场重心变化关系图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＮＳＯｉｎｄｅｘａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｇｒａｖｉｔｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

表１　各月份ＣＰＵＥ统计
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈＣＰＵＥ ｔ／ｈ

年份 Ｙｅａｒ
月份 Ｍｏｎｔｈ

４ ５ ６ ７ ８
２００３ ４．３２ ７．５５ １０．６８ １０．６１ ９．８３
２００４ ４．８５ ９．０８ ９．４７ １２．２４ １０．６７
２００５ ３．９９ ５．８６ １１．４９ １０．２２ １３．０３
２００６ ９．７９ １４．８４ １１．５５ １３．６５ ９．３３
２００７ ８．３４ ６．６８ １１．４０ １１．４９ ６．６２
２００８ ６．８９ １０．４９ １２．０９ １１．４４ ９．５２
２００９ １１．００ ９．５９ ６．４０ １２．６６ ５．６４
２０１０ ６．９６ ６．９３ ４．５４ ２．８５ ４．６５
２０１１ ５．７９ ３．３２ ３．４２ ３．６６ ５．８５
２０１２ ４．３４ ４．４２ ８．０４ ５．７４ ７．４８
２０１３ ３．７６ ８．７７ ７．５３ ６．６４ ３．４６
２０１４ ４．８６ ７．１２ ９．０２ ９．０６ ６．４６
２０１５ ９．１１ ９．２８ ９．１１ ９．３８ ７．８５
２０１６ ８．６９ ８．２２ ６．８２ ５．２４ ６．０５

注：厄尔尼诺月份加字符边框，拉尼娜月份为２０％底纹
Ｎｏｔｅｓ：ＣｈａｒａｃｔｅｒｂｏｒｄｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓＥＩＮｉｏｍｏｎｔｈ，ａｎｄ２０％ ｓｈａｄｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓＬａＮｉａｍｏｎｔｈ

２．３．２　厄尔尼诺／拉尼娜现象与ＣＰＵＥ年间变化
关系

从ＣＰＵＥ年间变化来看（图 ５），２００４—２００６
年、２００９年、２０１５年为厄尔尼诺年，２００７—２００８
年、２０１０—２０１１年为拉尼娜年，２０１６年厄尔尼诺和
拉尼娜现象都有发生，其余年份为正常年。２０１１
年平均ＣＰＵＥ最低，为４．２２ｔ／ｈ，２００６年 ＣＰＵＥ最
高，为１１．８５ｔ／ｈ。２０１０（５．５８ｔ／ｈ）、２０１２（４．５０ｔ／
ｈ）和２０１３年（６．４０ｔ／ｈ）ＣＰＵＥ明显低于２００３—
２０１６年ＣＰＵＥ平均值（８．２１ｔ／ｈ）。２００３（８．０７ｔ／ｈ）、

２００７（９．１８ｔ／ｈ）、２０１４（７．５１ｔ／ｈ）、２０１５（９．１０ｔ／
ｈ）和２０１６年（７．３２ｔ／ｈ）ＣＰＵＥ接近平均值（８．２１
ｔ／ｈ）。２００４（９．４７ｔ／ｈ）、２００５（８．９８ｔ／ｈ）、２００８
（１０．５４ｔ／ｈ）和２００９年（９．７６ｔ／ｈ）ＣＰＵＥ明显大
于平均值（８．２１ｔ／ｈ）。ＣＰＵＥ年间变化与 ＥＮＳＯ
指数关联度为０．７０３。

图４　ＥＮＳＯ指数与ＣＰＵＥ月间变化关系图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＮＳＯｉｎｄｅｘ

ａｎｄｍｏｎｔｈｃｈａｎｇｅｏｆＣＰＵＥ

３　讨论

３．１　ＥＮＳＯ现象对东南太平洋智利竹
!

鱼渔场

空间分布的影响

ＥＮＳＯ是目前全球已知影响最大的年际气候
现象，虽然其海气耦合过程主要集中在赤道太平

洋附近，但可以通过大气桥对远离赤道太平洋的

其他海域造成非常明显的影响［３２３３］。

３９２
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图５　ＥＮＳＯ指数与ＣＰＵＥ年间变化关系图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＮＳＯ
ｉｎｄｅｘａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆＣＰＵＥ

　　本文基于灰色关联度分析，可以看出东南太
平洋智利竹

0

鱼渔场重心变化与ＥＮＳＯ现象存在
着明显相关性，ＥＮＳＯ指数与智利竹

0

鱼渔场经

度重心关联度为 ０．７００，与纬度重心关联度为
０．７２６。各年４—５月智利竹

0

鱼渔场纬度重心为

４１°Ｓ～４５°Ｓ，６—８月渔场重心为２８°Ｓ～４２°Ｓ，智
利竹

0

鱼渔场重心随着月份的增加向北移动，最

北可至２８．５７°Ｓ（２０１２年８月），翌年亦是如此，呈
锯齿状波动。正常情况下，智利竹

0

鱼渔场分布

范围２８°Ｓ～４６°Ｓ、７６°Ｗ～９６°Ｗ；厄尔尼诺现象
下，智利竹

0

鱼渔场重心存在向西北移动的趋

势，一般在 ４３°Ｓ以北、８６°Ｗ 以西，最北可至
３４．２２°Ｓ（２００４年８月）、最西可至７７．９７°Ｗ（２０１６
年５月）；拉尼娜现象下，智利竹

0

鱼渔场重心存

在向东南移动的趋势，一般在 ３５°Ｓ以南、９７°Ｗ
以东，最南可至４２．７３°Ｓ（２０１５年４月）、最东可至
７７．９７°Ｗ（２０１５年６月）。

渔场空间分布产生移动的原因，除了鱼类进

行适温洄游以外，其饵料结构产生变化也是其主

要原因。ＡＮＴＯＮＩＯ［３４］认为，ＥＮＳＯ现象会对东南
太平洋海域初级和次级生产力产生影响，当海洋

环境受到ＥＮＳＯ影响时，秘鲁外海会形成上升流，
导致初级生产力次级生产力丰富，形成一个更加

有利于鱼群索饵的海域，因此造成其渔场空间分

布的转移。

３．２　ＥＮＳＯ现象对东南太平洋外海智利竹
!

鱼

渔场资源丰度的影响

我国捕捞智利竹
0

鱼的月平均 ＣＰＵＥ在４～
１３ｔ／ｈ，绝大多数时间在８ｔ／ｈ上下浮动。本文研
究认为ＥＮＳＯ现象与智利竹

0

鱼资源丰度存在着

显著性关系，ＣＰＵＥ月间变化与ＳＳＴＡ关联度达到
０．５２０，ＣＰＵＥ年间变化与 ＳＳＴＡ关联度达到
０．７０３。厄尔尼诺发生期间，８２％（９个月）月份的
ＣＰＵＥ高于历月平均值；拉尼娜发生期间，７７％
（１０个月）月份低于历月平均值。
２０１０年前，ＣＰＵＥ值较高，基本保持在１０ｔ／ｈ

上下浮动，而２０１０年以后（包含２０１０年），ＣＰＵＥ
仅保持在６ｔ／ｈ上下浮动，呈现下降的趋势。统
计的７０个月中：厄尔尼诺现象发生时，ＣＰＵＥ高
于正常月份平均值；拉尼娜现象发生时，ＣＰＵＥ低
于正常月份平均值。

本文研究所用数据为我国大型拖网渔船在

公海的商业捕捞数据，缺少了沿海国专属经济区

内的捕捞数据，需要在今后的研究中，对所得出

的推论进行进一步验证。
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