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摘要：全球变暖越来越受到人们的关注，南极海冰和风场作为气候变化的关键因子，显著
影响着渔船作业的安全及经济效率。相较于连续泵吸捕捞渔船，我国普遍采用传统渔船开
展南极磷虾捕捞作业，该作业易受到外界环境的影响。本实验针对磷虾捕捞作业的适应性，
基于 1989—2020 年美国国家冰雪中心海冰密集度数据及欧洲中期天气预报中心风场数据，
获得气候变化下南极海洋生物资源养护委员会 (CCAMLR) 48.1 亚区的南极布兰斯菲尔德海
峡海冰密集度和风场的分布及变化趋势。结果显示，在全球变暖背景下，处于布兰斯菲尔
德海峡的海冰和风速均呈减小趋势，较 CCAMLR 48.2、48.3、48.4 亚区，48.1 亚区更适宜
磷虾渔业捕捞作业。结合作业船位分布，渔船作业区域主要集中在布兰斯菲尔德中部海盆
(CB) 和东部海盆 (EB) 区域海冰密集度为 0.15~0.2、较大风力 (风力等级达 6 级及以上) 天
数在 50~70 d 的区域。1989—2020 年海冰与风场对适宜作业天数的影响表现：区域内海冰
影响下的适宜作业天数 (海冰密集度<0.2 的天数) 有所增加，风场影响下的适宜作业天数
(风力等级达 6 级以下的天数) 减少。研究区域风力等级较低，相比之下，海冰对传统渔船
作业的适宜性起主导作用。研究表明，未来传统渔船适宜作业天数将呈增加趋势，但海冰
及风力的变化引起磷虾资源的变动需要在今后研究中予以考虑。
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南极磷虾  (Euphausia superba，以下简称磷

虾)，通常指南极大磷虾，是地球上资源量最大的

单种生物之一[1]，呈环南极分布[2]。磷虾作为南极

海洋生态系统中的关键物种 [2]，是维持整个南大

洋生态系统运转的驱动力。磷虾是南大洋规模最

大的渔业捕捞对象，具有重要的经济价值。我国

自 2010 年开始磷虾探捕，磷虾渔业现已成为我国

远洋渔业的重要组成部分 [3]。南极环境条件非常
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苛刻，海冰及风场变化极为显著，这为磷虾渔业

的开展带来了较大的挑战和风险。因此，研究环

境变化对磷虾资源及捕捞的影响具有重要战略意义。

布兰斯菲尔德海峡位于南设得兰群岛及南极

半岛之间  (61~64°S，54~62°W)[4]，为一个半封闭

海域。海峡呈 NE—SW 走向，东部连通威德尔海

和大西洋，西南连通太平洋，是沟通大西洋和太

平洋的重要水道。该区域磷虾资源极为丰富[5]，近

年来已逐渐成为磷虾渔业的重要作业区域之一[1]。

但总的来说，对于布兰斯菲尔德海峡内磷虾渔场

的气象条件及海冰分布特征的研究较为有限。

南极地区的海冰及风场的分布存在着区域差

异性，多变的环境对南极的影响越来越显著 [6]，

这对于我国日益发展的磷虾渔业提出了明显的挑

战。2—5 月是磷虾渔业的渔汛期 [7]，我国渔船每

年均前往布兰斯菲尔德海峡进行捕捞作业。但即

使该区域磷虾资源丰富，恶劣的气象条件仍会降

低渔业捕捞的有效作业时间，影响渔业的经济效

率[8]，也增加了渔船捕捞作业时的安全风险[9]。一

方面，海冰影响着渔船的捕捞作业时间和范围[10]，

冬季渔船易受海冰面积扩大的影响而难以正常作

业 [7]。另一方面，风速大小影响着渔船的作业效

率[11]，大风过程产生的风浪是影响渔船作业的主

要因素之一[12]。尤其，我国普遍采用传统单船中

层拖网开展磷虾渔业生产[13]，这种瞄准捕捞的作

业方式以及相对较老的船龄受天气条件的约束更

为严重。鉴于海冰、风场的变化及其不可预测性

对磷虾捕捞效率、作业安全、管理规划等均带来

了影响。因此，针对以传统渔船捕捞作业的我国

磷虾渔业，开展了布兰斯菲尔德海峡内风场及海

冰的区域性特征分析以及风场及海冰变化对磷虾

渔船作业带来的影响研究。相关结果可为了解我

国磷虾重要渔场的环境条件提供基础数据，并为

磷虾渔业的海上生产以及渔业企业的作业规划提

供参考。 

1    数据与方法
 

1.1    实验数据

为统计渔业数据，联合国粮食及农业组织

(Food  and  Agriculture  Organization  of  the  United
Nations，FAO) 将 48 区划分为 6 个亚区。南极半

岛附近南极海洋生物资源养护委员会  (Commis-
sion  for  the  Conservation  of  Antarctic  Marine  Living
Resources，CCAMLR) 48.1~48.4 亚区是磷虾渔业

的主要渔场。本研究对南极半岛附近 4 个亚区的

海冰和风速进行多年趋势分析，以预测磷虾渔场

的作业适宜性。本研究按照地理位置由西往东将

处于 48.1 亚区的布兰斯菲尔德海盆分为 3 个区域：

海盆西部 (west basin，WB) 区域、海盆中部 (cent-
ral basin, CB) 区域、海盆东部  (east basin，EB) 区
域 (图 1)，以 2020 年为例，总结这 3 个区域作业

时间和作业船位的分布规律。

海冰密集度数据来自美国国家冰雪中心 [14]

(National Snow and Ice Data Center，NSIDC；https://
nsidc.org)，该数据集提供了根据美国国家海洋与

大气管理局 (National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration , NOAA) 气候数据记录程序标准 [15] 得

出的海冰密集度估算值。本研究使用 1989—2020
年南极每日和每月的海冰密集度数据，空间分辨

率均为 25 km × 25 km，时间分辨率分别为天和月。

其中，日平均海冰密集度数据缺失 1994 年 3 月

24 日的数据。

风 场 数 据 来 自 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心

(European Centre  for  Medium-Range  Weather  Fore-
casts， ECMWF； https://www.ecmwf.int) 的 ERA5
数据集，该数据集由 ECMWF 的哥白尼气候变化

服务 [16] (Copernicus  Climate  Change Service，C3S；
https://cds.climate.copernicus.eu) 平台提供，为过去

4—7 年针对全球气候和天气的第五代 ECMWF 再

分析数据集。ERA5 数据集替代了传统的 ERA-
Interim 再分析数据集。本研究使用 1989—2020
年研究区域每小时和每月的距地面 10 m 高度处的

经向风和纬向风数据，空间分辨率均为 0.25°×
0.25°，时间分辨率为小时和月。

磷虾渔业数据来自中国水产有限公司“龙腾”
轮和“龙发”轮、辽宁远洋渔业有限公司“福荣海”
轮磷虾拖网渔船 2019—2020 年位于南极半岛北部
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图 1    研究区域图

Fig. 1    Map of the study area
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的作业记录，内容包括作业船位、作业时间、渔

获量、网位、风力和风向等。 

1.2    分析方法

海冰密集度为海冰面积占海域面积的百分比，

取值为 0~1。本研究采用 0.15 海冰密集度值作为

临界值区分有冰区和无冰区[17]。根据现场作业情

况和生产经验，以海冰密集度小于 0.2 为传统渔

船适宜作业的海冰环境，分析 WB、CB 和 EB 这

3 个区域 2020 年传统渔船的适宜作业天数；依据

风力参照等级对照表[18]，以 6 级平均风力为参考，

认为当平均风力大于 6 级时传统渔船不适宜作业。

采用线性最小二乘法[19] 对数据进行趋势分析，本

研究提取拟合斜率作为多年增减趋势，对 1989—
2020 年布兰斯菲尔德海峡海冰、风速、海冰或风

速影响下的适宜天数进行多年趋势分析，以预测

磷虾渔场的作业适宜性。 

2    结果
 

2.1    2019—2020年作业船位分布
 

　　海冰密集度　　1989—2020 年总体上海冰分

布在 61.5°S 以南，由南向北逐渐减少，东侧海冰

密集度高 (图 2)。30 年内总体平均海冰范围界线

西侧最北至 63.7°S 左右，东侧最北至 61.5°S 附近。

界线中间穿过布兰斯菲尔德海峡，穿过 CB、EB

区域，未穿过 WB 区域。在平均水平上，布兰斯

菲尔德海峡处于海冰变化的边界区域，总体上海

冰密集度较低。WB 区域海冰密集度处于 0.15 以

下，为不结冰的状态；CB 区域海冰密集度为

0~0.2，有 50% 区域的海冰处于 0.15 以上；EB 区

域存在海冰密集度在 0.2 以上的区域，大部分区

域海冰处于 0.15 以上。结合 2019—2020 年的作

业船位，渔船作业区域主要集中在 CB、EB 区域

海冰密集度为 0.15~0.2 的区域。 

　　较大风力天数　　以月为单位，统计 1989—
2018 年布兰斯菲尔德海峡区域较大风力 (6 级及以

上风力) 天数 (图 3)。多年平均较大风力天数大体

上以南极半岛向外逐渐增多，由 0 逐渐增至 111 d。
在 EB 区域乔治王岛东侧也有一个较大风力天数

的低值区，最低天数在 21 d 左右。WB 区域较大

风力天数最少，为 0~90 d；EB 区域较大风力天数

最多，天数大体上在 55 d 以上，多年平均风力较

大。结合 2019—2020 年的作业船位，渔船作业区

域主要集中在 CB、EB 区域较大风力天数在 50~70 d
的区域，较大风力天数适中。 

2.2    2020年作业时间特征

以天为单位，得到 2020 年布兰斯菲尔德海

峡区域作业时间与海冰密集度和风速的关系 (图 4)。
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图 2    1989—2020年南极半岛平均海冰密集度及

2019—2020年磷虾渔船作业船位分布

Fig. 2    Distribution of average sea ice concentration in
the Antarctic Peninsula from 1989 to 2020 and
operating position of krill fishing vessels in

Bransfield Strait from 2019 to 2020
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图 3    1989—2020年布兰斯菲尔德海峡区域较大风力

(6级及以上风力)平均天数及 2019—2020年
作业船位分布

Fig. 3    Average day distribution of strong wind
(Beaufort scale level 6 and above) in the Antarctic

Peninsula from 1989 to 2020 and operating
position of krill fishing vessels in Bransfield

Strait from 2019 to 2020
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2020 年，布兰斯菲尔德海峡区域海冰总体上由 6
月开始结冰，直至 11 月海冰消融。3 个区域均在

接近 2020 年 9 月 1 日时达到最高海冰密集度，海

冰密集度超过 0.71。2020 年 10 月 1 日左右达到海

冰密集度的第 2 个峰值，海冰密集度超过 0.41。

对比 WB、CB、EB 这 3 个区域的平均海冰密集度，

发现 WB 区域海冰最少，海冰 8 月中旬才开始出

现，10 月底就已消失；而 EB 区域海冰最多，海

冰密集度最高出现在 2020 年 9 月 3 日，达 0.84。
 

2020 年，布兰斯菲尔德海峡的平均风速为

7.9 m/s (4 级和风)，一年中大部分时间平均风力等

级均处于 6 级以下。其中，WB、CB 和 EB 区域

风力等级达 6 级及以上的天数分别为 30、56 和 74 d。
EB 区域总体上风速较大，最大风速达 20.8 m/s (9
级烈风)。WB、CB 和 EB 这 3 个区域一年中风速

最高的 2 次约出现在 2020 年 5 月 1 日及 9 月中旬，

4—10 月风速较大的天数较多。

以 2020 年实际渔船作业时间为例，WB 区域

仅在 2020 年 3 月 10 日进行作业。2020 年 3 月 11
日—2020 年 5 月 30 日渔船在 CB 区域作业，其

中 2020 年 5 月 24 日—2020 年 5 月 25 日作业中断。

EB 区域作业的时间为 2020 年 3 月 12 日—2020
年 5 月 30 日。渔船一般由 WB 区域进入布兰斯菲

尔德海峡，主要在 CB 区域进行作业，期间在 CB
和 EB 区域穿梭作业。

结合渔捞日志和环境数据可以发现，2020 年

作业时间为 3—5 月，作业区域主要集中在 CB 区

域。对于海冰情况而言，该时段 WB 和 CB 区域

均不存在海冰，仅 EB 区域存在部分海冰，且海

冰密集度低于 0.2。对于风力情况而言，3 月中旬—
4 月初存在较大风力，CB 和 EB 区域内风力达

7 级。约在 2020 年 5 月 1 日出现作业时间内的最

大风力，CB 和 EB 区域内最高风力达 8 级。总体

而言，作业时间内 3 个区域均为不结冰或低冰情

况，仅部分天数部分时段风力较大，其海冰和风

场的情况均基本适宜渔船作业，且 WB 区域海况

略优于 CB 和 EB 区域。 

2.3    1989—2020年海冰特征
 

　　海冰密集度的变化趋势　　总体上，南极半

岛附近区域海冰密集度的趋势为−2×10–4~4×10–4/月
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图 4    2020年布兰斯菲尔德海峡区域作业时间与海冰密集度和风速的关系

Fig. 4    Relationship between operation time of fishing vessels and sea ice concentration and
wind speed in Bransfield Strait in 2020
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(图 5)。其中，CCAMLR 48.1 和 48.2 亚区中的海

冰密集度既有增大的趋势，也有减小的趋势，且

部分区域海冰变化趋势较为显著，接近最大趋势

值 4×10–4/月；CCAMLR 48.3 和 48.4 亚区趋势值

较小，海冰变化水平较小。处于布兰斯菲尔德海

峡的 WB、CB、EB 3 个区域海冰呈现较弱的减小

趋势，有利于渔船进行磷虾捕捞作业。 

　　海冰影响下的适宜作业天数　　WB、CB
和 EB 这 3 个区域近 32 年来海冰影响下的适宜作

业天数均呈增加趋势，且适宜作业天数的增加及

减少的年份基本一致 (图 6)。适宜作业天数平均为

每年 273.84 d，约占 75.02%，最少为 159 d。总体

来看，WB 区域适宜作业天数较 CB 和 EB 区域多，

CB 和 EB 区域处于同一水平 (表 1)。WB、CB 和

EB 区域 32 年内海冰影响下的适宜作业天数增加

趋势分别为 0.51、0.80 和 0.67 d/a。其中，WB 区

域平均每年适宜作业天数最多，为 297.47 d；EB
区域最少，每年仅有 254.22 d 适宜捕捞作业。由

此可以看出，1989—2020 年，海冰影响下的适宜

作业天数有所增加。WB 区域适宜作业天数平均

水平最高，但 CB 区域适宜作业天数的增加趋势

最为显著。因此，由海冰密集度可看出，研究区

域仍适于未来开展磷虾作业，在短期内 WB 区域

仍更适宜作业。 

2.4    1989—2020年风场特征
 

　　风速的变化趋势　　总体上，南极半岛附近

区域风速的趋势为−1.6×10–3~1.6 ×10–3 (m/s)/月 (图 7)。
其中，48.1 亚区中的风速以减小为主，存在着最

小的趋势值，接近−1.6×10–3 (m/s)/月；48.2 亚区风

速既有增大的趋势，也有减小的趋势，变化趋势

相对较小；48.3 和 48.4 亚区的风速变化均为增大

趋势，且风速变化水平较大。WB、CB 和 EB 这

3 个区域的风速整体上呈现较弱的减小趋势，仅

较小的部分区域呈较弱的增大趋势。 

　　风场统计　　1989—2020 年布兰斯菲尔德海

峡内 WB、CB 和 EB 3 个区域风向均以偏西风为主

(图 8)，风向集中在 SW—NW，有超过一半的风

向处于这个区间，最大风速为 28.7 m/s (11 级暴

风)，平均风速为 7.77 m/s (4 级和风)。每个风向的

风速所占比例较为一致，中间风速所占比例较大。

表 1    布兰斯菲尔德海峡WB、CB和 EB 3个研究区域海冰影响下的适宜作业天数比较

Tab. 1    Comparison of suitable operation days for krill fishing under the influence of
sea ice in WB, CB and EB of Bransfield Strait

区域
region

平均天数/d
mean days

趋势值/(d/a)
trend

R值
R value

P值
P value

标准差
SD

最大天数/年份
max days/year

最小天数/年份
min days/year

WB 297.47 0.51 0.11 0.55 43.45 363/2010 222/1994

CB 269.84 0.80 0.16 0.39 47.99 350/2004 179/1994

EB 254.22 0.67 0.14 0.45 45.84 330/2018 159/2007

50°S

55°

60°

65°

70°
75°

60° 45° 30°
15°W

−2 −1 0 1 2 3 4

海冰密集度变化趋势/(×10−4/月)

trend of sea ice concentration

亚区

subarea 48.1

亚区
subarea 48.2

亚区
subarea 48.3

亚区subarea 48.4

 
图 5    1989—2020年布兰斯菲尔德海峡

海冰密集度变化趋势

Fig. 5    Trend of variation in sea ice concentration in
Bransfield Strait from 1989 to 2020
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图 6    1989—2020年布兰斯菲尔德海峡海冰影响下的

适宜作业天数时间序列图

Fig. 6    Time series of suitable operation days for
krill fishing under the influence of sea ice in WB, CB and

EB of Bransfield Strait from 1989 to 2020
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风向频率较高时，出现较大风速的情况较多。其

中，WB 区域与 CB、EB 区域不同，除了西和西

南 (W、WSW) 风向占比大之外，东北风向 (ENE、
NE) 所占比重也很大。CB 区域风向集中在 WSW
及 W 方向，分别占所有风向的 15.91% 及16.21%。

EB 区域风向集中在 WSW—NW 方向之间，W 方

向频率最高，占所有风向的 16.24%。EB区域的平

均风速较 WB、CB 区域大，为 8.34 m/s。这 32 年

内达到两次 28.7 m/s 的最大风速，均为 SSE 风向。

与 WB、CB 区域 3~5 级风力占比最高不同的

是，EB 区域 4~6 级风力占比最高，为 66.16%。5
级风力出现频率最高，占 24.94%，其次是 4 级和

6 级风力。因此，1989—2020 年布兰斯菲尔德海

峡区域风向以偏西为主，风力等级基本上均在 6
级及以下。 

　　风场影响下的适宜作业天数　　除 EB 区域

的风场影响下的适宜作业天数 (风力等级达 6 级以

下的天数 ) 为增加趋势外，1989 —2020 年 WB、

CB 区域风场影响下的适宜作业天数均呈减少趋势

(图 9)。风场影响下的适宜作业天数在 WB 区域的

变化趋势为每年 0.17 d，为较弱的减少趋势 (表 2)；
CB 区域的减少趋势为每年 0.35 d，减少趋势较强；

EB 区域为每年增加 0.03 d。32 年内，6 级、7 级和

8 级风力天数平均分别为每年 48.30、10.81 和 0.78 d。
其中，6 级风力天数的变动趋势最为显著。

就风力而言，1989—2020 年布兰斯菲尔德海

峡风力等级达 6 级及以上的天数较少，基本适宜

进行捕捞作业。EB 区域风场影响下的适宜作业天

数平均水平较低，处于增加趋势；WB、CB 区域

的适宜作业天数平均水平较高，处于较弱的减少

趋势。 

3    讨论

本研究基于 1989—2020 年美国国家冰雪中

心海冰密集度数据及欧洲中期天气预报中心风场

数据，分析了南极布兰斯菲尔德海峡内部海域海

冰和风场的分布及趋势变化情况。并结合渔业数

据，基于作业时间和作业船位的分布规律，分析

了海冰与风场对于传统渔船未来作业的适宜性。 

3.1    海冰和风场的气候变化趋势及影响

以 2020 年为例，布兰斯菲尔德海峡区域海

冰总体上由 6 月开始结冰，直至 11 月海冰消融，

海峡内海冰属于一年冰[20-21]。WB、CB 和 EB 3 个

区域均在接近 2020 年 9 月 1 日时达到最高海冰密

集度，与以往的研究较为一致，南极海冰密集度

2 月最低，9 月最高[22-23]。该区域 2020 年的平均风

速为 7.9 m/s (4 级和风)，一年中大部分时间平均

风力等级均处于 6 级以下。其中，WB 区域风速

较 CB 和 EB 区域低，而 EB 区域总体上风速较高，

最大风速达 20.8 m/s (9 级烈风)。WB、CB 和 EB
3 个区域一年中风速最高的 2 次分别出现在 2020
年 5 月 1 日及 9 月中旬。许淙等 [24] 研究表明，

2002—2003 年东南极附近的中山站的年风速为
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图 7    1989—2020年布兰斯菲尔德海峡风速变化趋势

Fig. 7    Trend of variation in wind speed in Bransfield
Strait from 1989 to 2020
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图 8    1989—2020年布兰斯菲尔德海峡WB、CB和 EB 3个研究区域风速风向统计

Fig. 8    Wind speed and direction statistics of WB, CB and EB in Bransfield Strait from 1989 to 2020
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6~8 m/s，全年盛行 NE—ENE 风向，这与布兰斯

菲尔德海峡的风场特征不同。很明显，布兰斯菲

尔德海峡内的风力要高于东南极中山站附近，这

也说明开展当地风场分析对于磷虾渔业而言更为

重要。

1989—2020 年布兰斯菲尔德海峡区域海冰影

响下的适宜作业天数有所增加。其中，WB 区域

适宜作业天数平均水平最高，但 CB 区域适宜作

业天数的增加趋势最为显著。产生此种现象的原

因可能是不断上升的海表温度 [6] 及短周期气候振

荡现象[25]，这使得渔船在布兰斯菲尔德海峡能够

有更长的作业时间、更大的作业范围。同样的，

风场对适宜作业天数有一定的影响。1989—2020
年，WB、CB 和 EB 3 个区域风向均以偏西风为主，

集中在 SW—NW，平均风速为 7.77 m/s。海峡风

力等级达 6 级及以上的天数较少，基本适宜进行

捕捞作业。EB 区域风场影响下的适宜作业天数平

均水平较低，处于增加趋势；WB、CB 区域适宜

作业天数平均水平较高，处于较弱的减少趋势。

同时，陈洵子等[26] 对布兰斯菲尔德海峡进行评估，

表明 2007—2011 年南极磷虾适宜栖息地主要位于

布兰斯菲尔德海峡中部，这与目前适应的渔业作

业区域保持一致。

在全球变暖的背景下，处于 CCAMLR 48.1
亚区的布兰斯菲尔德海峡的海冰和风速均呈减小

趋势，较 CCAMLR 48.2、48.3 和 48.4 亚区更适宜

进行磷虾捕捞作业。由海冰密集度看，研究区域

仍适于未来开展磷虾渔业作业。布兰斯菲尔德海

峡紧邻存在绕极气旋的德雷克海峡[27]，气旋的变

化可能导致风向、风速发生变化。较大风力天数

趋势以增加为主，相对来说会减少未来传统渔船

适宜作业天数。

由于研究区域风力等级本身比较低，对于捕

捞作业的影响比较小，相比之下，研究区域传统

渔船适宜作业天数受海冰的影响更大。因此，结

合 32 年布兰斯菲尔德海峡内部海冰和风场的分布、

趋势变化情况及它们对传统渔船捕捞作业的影响，

认为未来传统渔船适宜作业天数将呈增加趋势。

基于此，本研究建议，开展布兰斯菲尔德海峡内

磷虾资源变动及其渔场形成机制研究对于维持我

国磷虾渔业的可持续发展非常重要，尤其是在目

前南极海洋保护区推进 [28-29] 以及磷虾渔业自愿限

制区 (voluntary restriction zones，VRZ) 等相关过程

不断影响该渔场的背景下。 

3.2    渔场和渔船作业因素讨论

南极磷虾捕捞作业时间、区域及效率由多方

面因素决定[11, 30-31]。结合渔业数据可以发现，2020
年布兰斯菲尔德海峡渔场作业时间为 3—5 月。最近

几年，我国大部分渔船在 7—10 月转产至 CCAMLR
48.3 亚区进行作业。磷虾渔业最重要的渔场集中

在南极半岛周边水域 (48.1 亚区)。但自 2019 年起，

磷虾渔业 VRZ 设立，CCAMLR 48.1 亚区内产量下

降，渔场分布重心逐渐向布兰斯菲尔德海峡内移动。

由作业时间及船位分布看出，渔船在 WB、

CB 和 EB 这 3 个区域内存在作业时间的中断。就

平均海冰密集度而言，这个时间段 WB、CB 区域

表 2    布兰斯菲尔德海峡WB、CB和 EB 3个研究区域风场影响下的适宜作业天数比较

Tab. 2    Comparison of suitable operation days for krill fishing under the influence of
wind field in WB, CB and EB of Bransfield Strait

区域
region

平均天数/d
mean days

趋势值/(d/a)
trend

R值
R value

P值
P value

标准差
SD

最大天数/年份
max days/year

最小天数/年份
min days/year

WB 326.44 −0.17 0.19 0.29 8.35 340/1995,2000 310/2001,2012

CB 305.00 −0.35 0.26 0.16 12.99 325/1990,2000 279/2010

EB 286.56 0.03 0.02 0.92 14.99 311/2009 257/1999

260

280

300

320

340

WB 天数 days

WB 趋势 trend

CB 天数 days

CB 趋势 trend

EB 天数 days

EB 趋势 trend

1989 1995 2001 2007 2013 2019

年份
year

天
数

/d

d
ay

s

 
图 9    1989—2020年布兰斯菲尔德海峡风场影响下的

适宜作业天数时间序列

Fig. 9    Time series of suitable operation days of
strong wind (Beaufort scale level 6 and below) in

Bransfield Strait from 1989 to 2020
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均不存在海冰，仅 EB 区域存在部分海冰，且海

冰密集度低于 0.15。渔船作业区域主要集中在 CB、

EB 区域平均海冰密集度为 0.15~0.2 的区域。近

30 年来，海峡内结冰月份普遍延迟[21]，有利于磷

虾的捕捞作业。由渔捞日志可发现，其原因是渔

船受到海冰和风场的影响转移至相邻的区域作业。

渔船一般由 WB 区域进入布兰斯菲尔德海峡，主

要在 CB 区域进行作业，期间在 CB、EB 区域穿梭作

业。近年来，磷虾渔业产量呈逐年上升趋势，离

开布兰斯菲尔德海峡的原因主要是触发了 CCAMLR
48.1 亚区捕捞配额。

渔船作业容易受到海浪的影响，而海浪很大

程度上由风场所驱动。在月初及月末海浪比较大，

这可能是受潮汐的影响 [4]。平均风力等级大小主

要影响着磷虾捕捞的作业连续性。平均风力等级

大，瞬时风力大的概率比较高，容易造成磷虾捕

捞作业的中断。磷虾作业中断，受海流等各种因

素的影响，可能导致渔船丢失原先目标虾群，需

要浪费更多的时间用以重新寻找虾群。这会导致

渔船有效作业时间进一步缩短，也不利于渔船捕

捞的产量及作业效率。风力等级大小还影响着渔

船的拖网拖向，风力等级较大时，渔船会采取顶

风作业的方式以保证作业的安全，且固定的拖向

在某种程度上也影响了渔船的作业效率[11]。在环

境较为恶劣的时候，渔船每隔 3~4 d 就有可能要

停止作业一次。在作业时间内，3 月中旬—4 月初

有较大风力，在 CB 和 EB 区域内达 7 级风力。渔

船作业区域主要集中在 CB 和 EB 区域较大风力天

数在 50~70 d 的区域。

由于连续泵吸渔船相比传统拖网渔船有着更

高的抗风浪等级，在冰区作业也有明显优势。因

此为了减少未来海冰和风场对于磷虾渔业的影响，

大力发展连续泵吸渔船可以使得磷虾渔业有着更

长的适宜作业时间以及更大的适宜作业范围。除

此之外，提升南极海域环境预报水平也更有利于

磷虾渔船合理地安排作业时间和区域，提高渔船

生产效率及安全性。数十年来，随着气候的变化，

许多原本不适宜渔业生产的区域逐渐成为目前磷

虾渔业的重要渔场，因此未来对于新渔场的开发

和探索也是促进磷虾渔业发展的关键。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Impact of sea ice and wind field on the suitability of conventional krill fishing
operation in the Bransfield Strait, Antarctica

ZHU Yuhang 1,     ZHUO Mengting 1,2,3,     ZHU Guoping 1,4,5,6,     DONG Sisong 1,4,     SHEN Xinyi 1,    
ZHANG Chunling 1,7,     CHENG Lingqiao 1,4,7,     HU Song 1,4,7*

(1. College of Marine Science, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. State Key Laboratory of Tropical Oceanography, South China Sea Institute of Oceanology,

Chinese Academy of Sciences, Guangzhou    510301, China;
3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing    100049, China;

4. Center for Polar Research, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
5. Polar Marine Ecosystem Laboratory, Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources,

Ministry of Education, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
6. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

7. Experimental Teaching Demonstration Center for Marine Science and Technology,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: Global warming has attracted more and more attention. As the key factors of climate change, Ant-
arctic  sea ice  and wind field  significantly  affect  the  safety and economic efficiency of  fishing vessels.  Krill
fishery is an important part of China's pelagic fishery. China generally uses traditional fishing vessels for krill
fishing, which is more vulnerable to the external environment than continuous pumping fishing vessels. The
changing  environment  has  a  more  and  more  significant  impact  on  Antarctica.  However,  there  has  been  no
regional  study  on  sea  ice  and  wind  field  in  Bransfield  Strait.  According  to  the  adaptability  of  krill  fishing,
based on the sea ice concentration data of the National Snow and Ice Data Center of the United States and the
wind field data of the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) from 1989 to 2020,
this  study  obtained  the  distribution  and  variation  trend  of  sea  ice  concentration  and  wind  in  the  Bransfield
Strait, Antarctica within the Subarea 48.1 of the Commission for the Conservation of Antarctic Marine Living
Resources (CCAMLR) under climate change. The results show that under the background of global warming,
the  sea  ice  and  wind  speed  in  Bransfield  Strait  in  Subarea  48.1  showed  a  decreasing  trend,  compared  with
CCAMLR Subarea 48.2, 48.3, and 48.4, Subarea 48.1 was more suitable for krill fishing. According to the dis-
tribution of fishing vessels’ operating positions, the fishing operation area was mainly concentrated in central
basin  (CB)  area  and  eastern  basin  (EB),  and  the  sea  ice  concentration  was  0.15-0.2  and  in  areas  with  large
wind force (wind force level reached level 6 and above) for 50-70 days. For the characteristics of sea ice and
wind field from 1989 to 2020, the suitable operation days under the influence of sea ice in Bransfield Strait
(the days with sea ice density <0.2) increased; the wind direction in this area was mainly to the west, and the
number of days with large wind force was less, and the trend was mainly increasing. Due to the low Beaufort
scale in the study area, the suitable operation days of traditional fishing boats in the study area were greatly
affected by sea ice. Therefore, combined with the changes of sea ice and wind in the Strait in the past 32 years
and their  impact on traditional fishing operation,  our study showed that the suitable operation days of tradi-
tional fishing vessels will increase in the future, but the variation in krill resources derived from the change of
sea ice and wind needs to be considered in the future study.

Key words: Euphausia superba; sea ice; wind field; trawl fishery; fishing ground; Bransfield Strait
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