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摘要：为了探究南极海冰覆盖范围、不同水层海水温度对西南大西洋阿根廷滑柔鱼渔场
的影响，本实验根据 2013—2018 年 1—6 月中国鱿钓科学技术组提供的西南大西洋阿根
廷滑柔鱼公海渔场捕捞数据、南极海冰覆盖范围数据以及作业渔场 5、55、95 和 195 m
水层海水温度数据，以单位捕捞努力量渔获量 (CPUE) 表征资源丰度展开分析研究。结
果发现，阿根廷滑柔鱼的捕捞量、CPUE、南极海冰覆盖范围与不同水层海水温度均有
明显的年间及月间变化。相关分析法表明，南极海冰覆盖范围与 CPUE 在年间与月间变
化上均为正相关；海冰覆盖范围与 5 m 海水温度在年间与月间变化上均为负相关，而与
95 m 海水温度在月间变化上呈正相关。依据频率分布法估算了不同海水深度阿根廷滑柔
鱼各月适宜和最适温度范围，不同深度的各月最适温度范围占渔场总面积比例与海冰覆
盖范围呈正相关关系，推测海冰覆盖范围会影响不同深度的栖息地适宜比例，并进一步
影响阿根廷滑柔鱼资源丰度。研究表明，南极海冰覆盖范围变化会显著影响阿根廷滑柔
鱼渔场内不同水层的水温，进而影响其渔场的分布及资源丰度。
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阿根廷滑柔鱼 (Illex argentinus) 是大洋性浅

海种 [1-2]，生长迅速，整个种群几乎由单一世代

组成，产卵后死亡，其广泛分布于 22°~54°S 的

西 南 大 西 洋 大 陆 架 和 大 陆 坡 海 域 ， 其 中 在

35º~52ºS 间的资源最为丰富 [3]。根据阿根廷滑柔

鱼的体型大小、产卵时间及产卵区域等可将其

分为 4 类种群 [4]，其中分布在公海海域的南部巴

塔哥尼亚种群是我国渔船的重要捕捞对象 [5]。已

有研究表明，阿根廷滑柔鱼的渔场形成及其资

源量与海洋环境变化关系密切 [6]，其渔场的分布

主要受巴西暖流 (Brazil Current，BC) 与马尔维纳

斯寒流 (Malvinas Current，MC) 影响 [7-8]，其产卵

活动发生在两海流共同影响的辐合带，而摄食

活动则发生在来自南方温度较低的 MC[9-10]。陈

新军等 [5,11]，刘必林等 [12] 探究了海表面温度与叶

绿素 a 对阿根廷滑柔鱼渔场的影响，陈芃等[10] 利
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用最大熵模型分析了海洋表面温度、海表面高

度与叶绿素 a 对阿根廷滑柔鱼的影响程度。这些

研究都分析了环境因子对阿根廷滑柔鱼的影响，

并且较好地预测了阿根廷滑柔鱼资源丰度的变

化，但基于海洋表面温度等环境因子对 2018 年

阿根廷滑柔鱼资源丰度的预测出现了偏差。

南极海冰覆盖范围 (sea ice extent) 是指南极

地 区 海 冰 浓 密 集 度 (sea  ice  concentration) 超 过

15% 的区域面积。已有研究表明，南极海冰覆盖

范围或海冰面积的变化会导致洋流的变化 [13-15] 及

海洋温度的变化 [16-17]。Massom 等 [18] 评估了南极

海冰在生物学方面的影响，强调了热力学与动

力学的重要性，并指出不断变化的海冰覆盖范

围对生态系统的结构和功能具有直接的和间接

的区域性影响，且迄今为止最显著的影响发生

在南极半岛地区。由于阿根廷滑柔鱼的栖息地

距南极半岛较近，且目前国内外将南极海冰覆

盖范围与栖息在南极大陆及周围海域外的生物

联系起来进行生物与环境关系分析的研究甚少。

因此，本实验假设南极海冰在影响 MC 的同时对

阿根廷滑柔鱼栖息海域的不同水层温度产生影响并

最终影响阿根廷滑柔鱼的资源丰度。在阿根廷—
乌拉圭共同渔业区 (Argentine-Uruguayan Common
Fishing Zone，AUCFZ) 的调查发现，阿根廷滑柔

鱼出现在海洋的最深深度为 280 m，最浅深度为

70 m[19]。此外有研究表明，海表面温度会对阿根

廷滑柔鱼渔场产生影响 [5]。因此，本实验选择 5、
55、95 和 195 m 深处水温探究不同深度的海温对

阿根廷滑柔鱼渔场的影响，以期增加阿根廷滑

柔鱼渔情预报的准确性。

1    材料与方法

1.1    材料

阿根廷滑柔鱼的捕捞数据来自上海海洋大

学鱿钓科学技术组，时间分辨率为月，空间分

辨率为 0.5°×0.5°，数据时间为 2013 —2018 年。

研究分析的阿根廷滑柔鱼渔场主要分布在 41°~
49°S，55°~61°W 的阿根廷及马尔维纳斯群岛专

属经济区外的公海海域。

环境数据为南极海冰覆盖范围以及阿根廷

滑柔鱼渔场水深为 5、55、95 和 195 m 的海水

温度数据。其中南极海冰覆盖范围数据来自美

国国家冰雪数据中心 (https://nsidc.org/data/seaice_

index/)，时间分辨率为天，单位为 106 km2。不同

水层海水温度的数据来自亚太数据研究中心

(http://apdrc.soest.hawaii.edu/las/v6/constrain?var=
17428)，时间分辨率为月，单位为摄氏度 (°C)，
空间分辨率为 0.5°×0.5°。

1.2    分析方法

(1) 定义经纬度 0.5°×0.5°为一个渔区，使用

单位捕捞努力量渔获量 (catch per unit effort，CPUE)
作为指示阿根廷滑柔鱼资源丰度的指标[20]，单位

为 t/d，其计算公式：

CPUE ym ij =

X
Cym ijX
E ym ijX

Cym ijX
E ym ij

式中， 为单位渔区内的总渔获量，单位

为 t； 为单位渔区内的总捕捞努力量，

单位为 d；y 为年份；m 为月份； i 为经度； j 为
纬度。

(2) 计算 2013—2018 年 1—6 月各年和月的

平均 CPUE 和捕捞量并绘制成图，分析其年间及

月间变化。同时将 CPUE 与南极海冰覆盖范围的

各年、各月平均值进行相关性分析。

(3) 计算渔区范围内的水深为 5、55、95 和

195 m 的海水温度年平均值和月平均值，将其与

海冰覆盖范围进行相关性分析，分析海冰覆盖

范围的年间及月间变化是否会影响不同水层海

水温度。

(4) 依据频率分布法，将不同深度的海水水

温按照区间进行划分，统计各区间内捕捞努力

量的大小，据此计算阿根廷滑柔鱼各月适宜的

海水温度分布范围 (捕捞努力量分布较多的海水

温度 ) 以及最适宜的海水温度 (捕捞努力量最高

时对应的海水温度)。以各月适宜的海水温度范

围表征适宜的阿根廷滑柔鱼栖息地分布，计算

各月适宜栖息地分布面积占渔场的比例，并选

取海冰覆盖范围最高 (2014) 与最低 (2017) 的 2 年，

比较其最适宜栖息地分布面积占渔场的比例及

渔场内不同水层海水温度的空间分布情况。依

据海冰覆盖范围的高低将进行分析的 6 年数据分

成 2 类，即较高的年份 (2013—2015 年) 和较低

的年份 (2016—2018 年 )，绘制不同水层海水温

度对应的两类栖息地适宜比例的箱型图，比较

其结果。
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2    结果

2.1    CPUE、捕捞量的变化及海冰覆盖范围与

CPUE的关系

CPUE 与捕捞量有明显的年间和月间变化

(图 1)。CPUE 在 2013 年较低，到 2014 年达到最

高为 16.93 t/d，随后逐渐下降至 2016 年的 3.46
t/d，2016—2018 年基本未发生变化，而 1—6 月

的月间整体变化趋势为上升。捕捞量的年间变

化与 CPUE 相似，月间变化从 1 月至 3 月逐渐上

升，3 月到 6 月逐渐下降。

海冰覆盖范围也具有明显的年间与月间变

化。在 2013—2015 年，海冰覆盖范围较高，最

高的 2014 年达到了 12.73×106 km2；2015 —2017
年逐年下降，2017—2018 年稍有上升，最低海

冰覆盖范围为 2017 年的 10.70×106 km2。海冰覆

盖范围在月间变化上表现为 1—2 月稍有下降，2—
6 月逐月上升。研究表明，南极海冰覆盖范围与

CPUE 的年间变化和月间变化都呈正相关 (图 2)。

其中 CPUE 与海冰覆盖范围年间变化的相关系数

为 0.761，相关性极显著 (P<0.01)。这说明南极海

冰覆盖范围与阿根廷滑柔鱼资源丰度的年际变

化趋势在一定程度上相同。CPUE 与海冰覆盖范

围月间相关性不显著，但两者变化趋势一致，

呈现逐月增加的态势。

2.2    南极海冰覆盖范围与不同水层海水温度

的关系

海水深度为 5、55、95 和 195 m 时的海水温

度均具有明显的年间与月间变化。不同水层海

水温度的年间变化差别不大，而月间变化有显

著差别 (表 1)。
海水深度为 5 m 时，海水温度在 2013 —

2014 年降低，2014—2018 年逐年上升，2014 年

最低，2018 年最高；海水深度为 55 m 时，海水

温度在 2013—2015 年基本不变，在 2015—2017
年降低， 2017 —2018 年上升， 2017 年最低，

2018 年最高；海水深度为 95 m 时，2013—2015
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图 1    单位捕捞努力量渔获量、捕捞量的年际及月际变化

(a) (b) 分别为单位捕捞努力量渔获量的年际和月际变化；(c) (d) 分别为捕捞量的年际和月际变化

Fig. 1    Interannual and monthly changes in CPUE and catch
(a) (b) Interannual and monthly changes in CPUE; (c) (d) interannual and monthly changes in catch
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年的温度略有上升，2015 —2017年逐年降低，

2017—2018 年升高，2017 年最低，2018 年最高；

海水深度为 195 m 时，水温在 2013—2015 年逐

年上升，2015—2017 年下降，2017—2018 年上

升，2017 年最低，2018 年最高 (图 3)。
海水深度为 5 m 时，1—2 月海水温度升高，

2—6 月温度逐月下降，6 月温度最低，2 月温度

最高；海水深度为 55 m 时，1—2 月海水温度降

低，2—5 月温度逐月升高，5—6 月温度降低，

6 月温度最低，5 月温度最高；海水深度为 95 m
时，1—2 月海水温度下降，2—6 月温度升高，

2 月温度最低，6 月温度最高；海水深度为 195 m
时，海水温度变化趋势与海水深度为 95 m处一

致，1 月温度最低，2 月温度最高 (图 3)。
在年间变化上，南极海冰覆盖范围与 5 m

海水温度的相关系数为−0.848，呈显著负相关

(P<0.05)，而当深度为 55、95 和 195 m 时，两者

相关性不显著 (图 3)。
在月间变化上，南极海冰覆盖范围与 5 m

海水温度的相关系数为-0.989，呈显著负相关 (P<

0.01)；南极海冰覆盖范围与 95 m 海水温度的相

关系数为 0.883，二者呈显著正相关 (P<0.05)。当

深度为 55 m，195 m 时，二者相关性不显著 (图 3)。

2.3    极端年份海冰覆盖范围以及适宜栖息地

比较

统计各冰层不同温度区间内捕捞努力量的大小

(图 4)，捕捞努力量高低代表栖息地的适宜程度

(捕捞努力量越高，栖息地越适宜)，依据统计结

果计算不同年份、不同月份及不同水层海水温

度的栖息地适宜比例 (适宜栖息地占渔场面积的

百分比 )。选取海冰覆盖范围最高的一年：201
4 年，以及海冰覆盖范围最低的一年：2017 年，

统计 2 年不同月份、不同海水深度的最适宜温度，

并根据最适宜温度计算其栖息地适宜比例。结

果显示，海水深度为 5 m 时，2014 年 3—6 月栖

息地适宜比例高于 2017 年；海水深度为 55、95
和 195 m 时，2014 年的栖息地适宜比例整体明显

高于 2017 年 (图 5)。
以 2014 年和 2017 年捕捞努力量最高的 3 月

为代表，探究此 2 年阿根廷滑柔鱼渔场内不同水

层海水温度的空间分布情况。在水深为 5 和 55 m
时，2014 年 3 月渔场内的温度低于 2017 年 3 月，

在 2014 年与 2017 年，水深为 95 与 195 m温度分

布相似且 2014 年 3 月的低温区域面积大于 2017
年 3 月 (图 6)。

此外，将 2013—2018 年分为海冰覆盖范围

较高的 2013—2015 年，以及海冰覆盖范围较低

的 2016—2018 年，分别统计两个类别中的适宜

栖息地的年间分布并绘制箱型图 (图 7)。结果发

现，海冰覆盖范围与栖息地适宜比例的年间变

化呈正相关，即时间分辨率为年时，海冰覆盖

范围越大，阿根廷滑柔鱼的栖息地适宜比例越

高。表明，南极海冰覆盖范围的变化会影响不

同水层海水温度，导致阿根廷滑柔鱼栖息地适

宜比例及渔场位置的改变，并进一步影响其资

源丰度。

3    讨论

3.1    南极海冰对生物和环境的影响

南极海冰覆盖范围在年间与月间变化上都

与阿根廷滑柔鱼 CPUE 呈正相关。在南极海冰对

南极磷虾 (Euphausia superba) 影响的研究中，曾
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图 2    海冰覆盖范围与 CPUE的年间变化 (a)、
月间变化 (b) 对比

Fig. 2    Comparison of variations in annual (a) and
monthly (b) sea ice extent and CPUE
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使用海冰面积 [21]、海冰浓度 [22] 等作为描述南极

海冰变化的指数，但与本研究结果不同，海冰

面积与南极磷虾资源丰度呈负相关。研究结果

的对比可能说明，不同物种对南极海冰变化的

响应机制不同或南极海冰对南极大陆周围及附

近生物与对距南极大陆较远生物的作用机制不

同。在研究南极海冰对海冰覆盖范围内生物的

影响时，可以将海冰浓度与生物数据进行匹配，

得到经纬度对应的生物环境数据，可以更直观

地探究生物与环境的关系，得到的结果更具有

0
2
4
6
8
10
12
14
16

0
2
4
6
8

10
12
14
16

1 2 3 4 5 6

海冰覆盖范围

月份
month

在
 5

 m
 深

度
海
水
温
度

/°
C

se
a 

w
at

er
 t

em
p
er

at
u
re

at
 t

h
e 

d
ep

th
 o

f 
5
 m

海
冰
覆
盖
范
围

/1
0

6
 k

m
2

se
a 

ic
e 

ex
te

n
t

5 m 海水温度

0
2
4
6
8
10
12
14
16

6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0

1 2 3 4 5 6

海冰覆盖范围

月份
month

在
 5

5
 m

 深
度
海
水
温
度

/°
C

se
a 

w
at

er
 t

em
p
er

at
u
re

at
 t

h
e 

d
ep

th
 o

f 
5
5
 m

e

海
冰
覆
盖
范
围

/1
0

6
 k

m
2

se
a 

ic
e 

ex
te

n
t55 m 海水温度

0
2
4
6
8
10
12
14
16

4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0

1 2 3 4 5 6

海冰覆盖范围

月份
month

在
 9

5
 m

 深
度
海
水
温
度

/°
C

se
a 

w
at

er
 t

em
p
er

at
u
re

at
 t

h
e 

d
ep

th
 o

f 
9
5
 m

海
冰
覆
盖
范
围

/1
0

6
 k

m
2

se
a 

ic
e 

ex
te

n
t95 m 海水温度

0
2
4
6
8
10
12
14
16

3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

1 2 3 4 5 6

海冰覆盖范围

月份
month

在
 1

9
5
 m

 深
度
海
水
温
度

/°
C

se
a 

w
at

er
 t

em
p
er

at
u
re

at
 t

h
e 

d
ep

th
 o

f 
1
9
5
 m 195 m 海水温度

海
冰
覆
盖
范
围

/1
0

6
 k

m
2

se
a 

ic
e 

ex
te

n
t

9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0

9
10
11
12
13
14
15

2013 2014 2015 2016 2017 2018

年份
year

海冰覆盖范围

在
 5

 m
 深

度
海
水
温

度
/°

C
se

a 
w

at
er

 t
em

p
er

at
u
re

at
 t

h
e 

d
ep

th
 o

f 
5
 m

在
 9

5
 m

 深
度
海
水
温
度

/°
C

se
a 

w
at

er
 t

em
p
er

at
u
re

at
 t

h
e 

d
ep

th
 o

f 
9
5
 m

在
 1

9
5
 m

 深
度
海
水
温
度

/°
C

se
a 

w
at

er
 t

em
p
er

at
u
re

at
 t

h
e 

d
ep

th
 o

f 
1
9
5
 m

在
 5

5
 m

 深
度
海
水
温
度

/°
C

se
a 

w
at

er
 t

em
p
er

at
u
re

at
 t

h
e 

d
ep

th
 o

f 
5
5
 m5 m 海水温度

海
冰
覆
盖
范
围

/1
0

6
 k

m
2

se
a 

ic
e 

ex
te

n
t

海
冰
覆
盖
范
围

/1
0

6
 k

m
2

se
a 

ic
e 

ex
te

n
t

海
冰
覆
盖
范
围

/1
0

6
 k

m
2

se
a 

ic
e 

ex
te

n
t

海
冰
覆
盖
范
围

/1
0

6
 k

m
2

se
a 

ic
e 

ex
te

n
t

9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0

6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0

2013 2014 2015 2016 2017 2018

年份
year

9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0

3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0

2013 2014 2015 2016 2017 2018

海冰覆盖范围

年份
year

95 m 海水温度
海冰覆盖范围
195 m 海水温度

海冰覆盖范围
55 m 海水温度

9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0

3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

2013 2014 2015 2016 2017 2018

年份
year

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)
 

图 3    海冰覆盖范围与不同水层海水温度年间与月间变化对比

Fig. 3    Comparison of variations in annual and monthly sea ice extent and sea water temperature at different depths
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图 4    1—6月不同海水深度捕捞努力量与水温的关系

Fig. 4    Relationship between fishing effort and sea water temperature at different depths from January to June

2 期 刘赫威，等：南极海冰变动对西南大西洋阿根廷滑柔鱼资源丰度及空间分布的影响 193

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn


科学性。在探究南极海冰对海冰覆盖范围外生

物的影响时，只能使用宏观的海冰覆盖范围等

指数进行研究。Gersonde等 [23] 通过对硅藻和放射

虫的定量研究，估算了印度洋、大西洋、太平

洋的夏季海温及海冰分布，研究阿根廷滑柔鱼

资源丰度与南极海冰关系时，使用大西洋的海冰

覆盖范围作为环境参数可能会得到更科学的结果。

曾有学者对生活在南极大陆附近的南大洋

头足类进行生物与环境的关系探究，研究指出，

海洋酸化可能会对海洋生物[24] 包括头足类[25-26] 产

生较大影响，尤其是头足类夏季受精卵的孵化

率[27]。而南大洋冷水层的扩张和海冰面积的增大

将增加南大洋的碳吸收能力 [28] 并减少大气与海

洋间的二氧化碳交换[29]，导致海洋酸性增强。南

极海冰覆盖范围的变化是否为海洋酸化的最主

要影响因子以及海洋酸化对阿根廷滑柔鱼的影

响程度还需要进一步探究。

在探究南极海冰对南极大陆之外环境的影

响时，马丽娟等 [30]、程彦杰等 [31] 用南极海冰北

界与南极海冰涛动指数 (Antarctica sea-ice oscilla-
tion index, ASOI) 作为指示南极海冰变化的参数，探

究其对大洋环境的影响。由南极海冰引起的南

极绕极波列 (Antarctic circumpolar wave，ACW)[32]

与南极耦极子 (Antarctic  dipole，ADP)[33] 会引起

全球范围的大尺度气候变化。南极海冰变化在造

表 1    1—6月不同海水深度适宜温度范围

Tab. 1    Suitable temperature range for different sea water
depths from January to June

水深

depth
月份

month
适宜温度/℃

suitable temperature range
5 m 1月 11.5~12.5

2月 12.5~14.0

3月 12.0~13.5

4月 9.5~11.5

5月 8.0~8.5

6月 6.0~6.5

55 m 1月 6.5~7.5

2月 6.5~7.5

3月 6.0~7.5
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图 5    2014年与 2017年 1—6月不同海水深度栖息地适宜比例

Fig. 5    Percentage of suitable habitat for different sea water depths from January to June in 2014 and 2017
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成全球气候变化的同时，由于海洋盐度结构的相

关变化，会导致热盐线的变化[34]，热盐线的改变

会对部分海洋生物的分布及洄游等产生巨大影响。

Ludescher 等 [35] 指出，南极海冰覆盖范围由

前些年的逐年上升，到 2014 年开始逐年下降，

可能是南极海冰维持低覆盖范围的转折点。南

极海冰是否会维持低覆盖范围以及阿根廷滑柔

鱼是否会根据本研究正相关的结果保持较低的

资源丰度还需要进一步验证。

3.2    阿根廷滑柔鱼资源丰度与环境关系

西南大西洋阿根廷滑柔鱼渔场的形成主要

受 BC 以及 MC 影响 [7-10]，有研究表明 BC 与 MC
的变化会引起水域海水温度的变化 [7]，而海水温

度变化会导致阿根廷滑柔鱼的资源丰度发生变

化。研究者曾利用栖息地指数模型 [5]、最大熵模

型 [10]、神经网络与 GAM 综合模型 [36] 对影响阿根

廷滑柔鱼资源丰度的环境因素进行分析，探究

对阿根廷滑柔鱼资源丰度影响最大的环境因子。

本实验分析了不同水层海水温度对阿根廷滑柔

鱼的影响，确定了阿根廷滑柔鱼在 5、55、95 和

195 m 水深时的适宜温度范围，并计算出不同年

份的栖息地适宜比例。有学者指出，每年的

3—8 月阿根廷滑柔鱼更偏好水深为 80~280 m 和

温度为 4~10 °C 的海水 (亚南极水)[19]。相比之下，

在 11 —12 月时阿根廷滑柔鱼更偏好浅层深度

(70~90 m) 和底部温暖的海水。不同季节的阿根

廷滑柔鱼栖息水层及水层温度变化的影响还需

要进一步探究。

Brunetti 等 [37-38] 依据阿根廷滑柔鱼体型大小、

索饵场以及产卵场的时空分布等，将阿根廷滑

柔鱼分为 4 个种群，分别为布宜诺斯艾利斯—
巴塔哥尼亚北部群体 (Bonaerensis-North patagonic
stock，BNS)、南部巴塔哥尼亚群体 (south Patag-
onic stock，SPS)、夏季产卵群体 (summer spawn-
ing stock，SSS) 和春季产卵群体 (spring spawning
stock，SPSS)。按照其划分，SPS 的产卵场主要

分布在 42~47°S 的大陆坡中部，产卵季节在 4—
8 月；SSS 的产卵场主要分布在 MC 控制下 44°S
附近陆坡，产卵季节在 12 月至翌年 2 月；BNS
的产卵场主要分布在 38°S 附近陆坡，产卵季节

在 7—9 月；SPSS 的产卵场主要分布在 BC 控制

下的 24~34°S 之间的陆坡，产卵季节在 7—11 月。

刘岩等 [39]、唐议 [40] 指出，中国鱿钓渔船在西南

大西洋公海作业的 1 月至 2 月中下旬，渔场的阿

根廷滑柔鱼主要以 SSS 为主，2 月中旬之后渔场

中则有部分 SPS 补充进入，所以本实验的阿根

廷滑柔鱼主要种群为 SSS 和 SPS。而在阿根廷专

属经济区内作业的阿根廷籍鱿钓渔船捕捞对象

为全部的 4 个种群，对 2013—2018 年南极海冰

覆盖范围与阿根廷总捕捞量 (作业方式包括鱿钓
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图 6    2014年 3月与 2017年 3月不同水层

海水温度空间分布图

Fig. 6    Spatial distribution maps of SWT for different
sea water depths in March 2014 and March 2017
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与拖网 ) 年间变化进行分析 (图 8)，得到相关系

数为 0.807，为显著正相关 (P<0.05)。结果说明，

南极海冰覆盖范围与阿根廷滑柔鱼资源丰度的

年间变化呈正相关的结论可能适用于全部 4 个种

群。具体 4 个种群对海冰覆盖范围变化的不同响

应机制还需要进一步研究和分析。

大尺度的气候变化也会对头足类的资源丰

度产生影响，Dawe 等 [41] 的研究发现，北大西洋

涛动 (north Atlantic oscillation，NAO) 会对栖息在

北大西洋的短鳍鱿鱼 (I. illecebrosus) 产生影响。

Chang 等 [42] 的研究结果表明，南极涛动 (Antarc-

tic oscillation，AAO) 会在滞后 2 年的条件下影响

阿根廷滑柔鱼的资源丰度。这说明大尺度气候变

化可能不会直接影响一年生的头足类，而是通

过影响其他生物及非生物因素间接影响头足类。

本实验在研究南极海冰覆盖范围与不同水

层海水温度对阿根廷滑柔鱼渔场位置及资源丰

度的影响时，使用年和月作为时间分辨率进行

了分析，而忽略了南极海冰变动的季节性变化[30]，

对受南极海冰变动影响的不同水层海水温度作

为环境因子进行研究，但没有考虑南极海冰可

能引起的其他环境因子变化，如海水盐度、叶

绿素 a 浓度、海表面高度等。此外，本研究探讨

了南极海冰变动对阿根廷滑柔鱼渔场的影响，

但没有分析南极海冰变动是否会对阿根廷滑柔

鱼的渔期产生影响。为完善阿根廷滑柔鱼的渔

情预报并提高预报的准确性，未来研究还需进

一步掌握各类时空分辨率环境变化 (包括高分辨

率的气候条件变化，中等分辨率的涡流变化等)
对阿根廷滑柔鱼的影响。
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图 7    栖息地适宜比例年间变化
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Fig. 7    Variations in percentage of suitable habitats from 2013 to 2018
1. 2013—2015 with high sea ice coverage; 2. 2016—2018 with low sea ice coverage
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图 8    海冰覆盖范围与阿根廷滑柔鱼

总捕捞量的年间变化

Fig. 8    Annual variation of sea ice extent and catch of
I. argentinus in Argentina
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Influence of Antarctic sea ice variation on abundance and spatial distribution of
Argentine shortfin squid Illex argentinus in the southwest Atlantic Ocean
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Abstract: Antarctic sea ice vatiation can have direct or indirect effects on the environments and a variety of mar-
ine organisms. The Sea Ice Extent was considered as an index to indicate the changes in Antarctic sea ice, and in
this  study,  its  impacts  on  fishing  ground  of  Argentine  shortfin  squid Illex  argentinus in  the  Southwest  Atlantic
Ocean were explored. In this study, the catch per unit effort (CPUE) was used to indicate squid abundance, and we
evaluated  the  influences  of  sea  ice  extent  and sea  water  temperature  at  different  depths  on stock variations  of I.
argentinus, based on the fishery data from January to June during 2013-2018 obtained from the Chinese squid-jig-
ging Science and Technology Group as well as the sea ice extent data and the sea water temperature data of 5 m,
55 m, 95 m and 195 m depth on the fishing ground. The results indicated that the catch, CPUE, sea ice extent, sea
water temperature at different depths exhibited significant annual and monthly variations. The correlation analysis
suggested that Antarctic sea ice extent was positively correlated with CPUE on an annual and monthly scale. Sea
ice extent was negatively correlated with annual and monthly sea water temperature at the depth of 5 m, but was
positively correlated with sea water temperature at the depth of 95 m. Based on the histogram analysis, the monthly
suitable and the most preferred sea water temperature for I. argentinus were evaluated at different depths. Positive
relationship was found between the monthly percentages of suitable temperature at different depths accounting for
the whole fishing ground and the sea ice extent, suggesting that the sea ice extent would affect the proportions of
suitable habitats at different depths and further affect the abundance of I.  argentinus.  Our findings indicated that
sea ice extent would have significant impacts on sea water temperature at different depths, and would further affect
the fishing ground distribution and also squid abundance.

Key words: Illex argentinus; Antarctic sea ice; abundance; sea water temperature; the southwest Atlantic Ocean
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