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摘要! 为了解捕捞压力和气候变动对东海带鱼渔业产量的共同影响!对 #>"<($%%< 年东海带

鱼渔获量进行了分析$ 东海带鱼渔获量时间序列可划分成变化趋势和年间变动$ 变化趋势主

要归因于捕捞努力量的单调增长!.5M模型拟合结果!东海带鱼渔获量与捕捞努力量关系显著

"Ck%7%##$ 移除趋势后!其年间变动与陆地降水%季风风速%海表水温和热带气旋影响指数

相关"Ck%7%"#$ 结果表明!气候变动影响到东海带鱼渔获量年间变动'陆地降雨和径流携带

大量营养盐进入沿岸生态系统&而季风则驱动营养盐的扩散和循环!影响着营养盐的利用效

率&水温的升高不仅有利于带鱼的性腺发育与成熟!还能增加带鱼的饵料供应&热带气旋所形

成的水团流动%风生混合%上升流等能促进营养盐供应并增加水域的生物量$ 从捕捞努力量和

气候变量拟合东海带鱼渔获量的结果来看!与实际渔获量显著相关"Ck%7%##!并且能够很好

地反映出实际带鱼渔获量的变化趋势和年间变动$ 这说明渔获量的变化受到捕捞效应和气候

变动的双重影响!未来气候变化将有利于东海带鱼渔业产量的增加!且渔获量年间变动幅度将

会比以往更大$

关键词! 带鱼& 渔获量& 捕捞努力量& 气候变动& 东海

中图分类号! 0>!=7!&&&&&&&文献标志码',

&&带鱼#8-)*0)+-+'6&7.2)*+'$为暖水性近底层

鱼类) 带鱼是东海最重要的海洋捕捞对象"东海

带鱼资源从 $% 世纪 "% 年代起开始得到开发利

用""% 年代后期以来"其渔获量始终居于首位)

从东海带鱼渔获量的变化来看"存在着明显的年

际变化!#>"<*#>=? 年渔获量呈波动上升趋势"

#>=? 年达 "$7B# q#%

?

R"之后呈波动下降状态"

#>BB 年仅 $>7!= q#%

?

R) #>BB 年之后"由于捕捞

能力的快速增长"带鱼渔获量也大幅增加"$%%%

年达>%7>>万R"之后开始呈波动下降状态&# ;$'

#图

#$) 从东海带鱼的生物特性来看"也发生了较大

变化"明显地表现在带鱼群体组成低龄化和小型

化"高龄鱼数量减少"低龄鱼比例日益上升&!'

)

此前"有关的研究结果认为带鱼已捕捞过度"

资源呈明显衰退趋势&?'

"但单考虑捕捞效应未能

得到很好的解释"应充分考虑气候环境的作

用&"'

) 近年来"有关气候变化对渔业产量的影响

在国内外得到较多的关注) #>B! 年川崎健&<'指

出"以十几年为间隔观察世界主要鱼类资源的变

动时"可以看到种群兴衰交替的全球协同现象"此

现象背后的因素正是气候变迁) .(Z,*Te等&='

指出大多数海洋鱼类存活到特定大小和生活阶段

的补充量的年间波动是显著的"与环境条件的变

化有着必然的联系) X/)等&B' 分析了东海

#>"<*#>B? 年间总渔获量变化"表明渔获量的变

化趋势可用捕捞能力的增长加以解释"而年间波

动与降水和季风变化具有相关性)

渔获量的变化受捕捞压力和气候变动的共同

影响) 东海海域捕捞努力量呈单调增长的趋势"

基于传统的渔业理论"相对应的是带鱼渔获量呈

曲线型变化趋势) 在消除捕捞努力量引起的变化

趋势后"渔获量年间变动应与气候环境的变动有
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关) 本研究采用回顾性分析的技术路线"解析捕

捞压力和气候变动对东海带鱼渔获量的影响) 充

分利用可靠的渔业统计数据"分析渔获量与捕捞

努力量和气候变动时间序列的相关性"论证影响

东海带鱼渔获量变动的主要因素和作用机制"在

此基础上"结合已有的研究成果"预测未来气候变

化对东海带鱼渔获量可能造成的影响)

#&材料与方法

'(')渔业时间序列资料

研究资料来源为 2中国渔业统计年鉴3中

#>"<*$%%< 年共 "# 年浙江省(福建省(江苏省和

上海市的带鱼年渔获量及捕捞努力量统计数

据&# ;$'

) 其中"带鱼年渔获量为东海带鱼种群分

布范围内的渔获量"含东海和黄海南部 #江苏

省$%捕捞努力量含机动渔船和非机动渔船"非机

动渔船的捕捞努力量是按非机动渔船3A)2与机

动渔船3A)2的比例标准化而来)

'(*)气候时间序列资料

因为没有主要河流径流量的时间序列资料"

故用长江流域和东海沿岸降水时间序列来做替

代) 陆地降雨是基于全球降水气候中心#ZA33$

网格数据 4? #tq#t"并利用 36HFGR92MS65Q9Q

#]RRS!

!

:6HF9MS7VJFH7J6$选择长江流域和东海

沿岸地区网格化数据集时间序列资料)

海面风速和海表水温时间序列数据是利用

36HFGR92MS65Q9Q从每月的 $tq$t3(,80获取"

主要选择黄海海域 ###>t2 #̀$=t2" !!t+`

!>t+$和东海海域###=t2 #̀!#t2"$!t+ !̀!t+$

范围内的数据) 海表水温取东海海表温度距平的

年平均值) 东海和黄海的海面风速"取两个季节

的风速"每年的 < 月到 B 月的平均风速和 #% 月至

次年 ! 月的平均风速分别代表夏季和冬季季风)

无论季风和海表水温都显示增强趋势"增强趋势

很大程度上由于观测技术发展造成的结果&> ;#%'

"

因此"在季风和海表水温与渔获量变化分析中"任

何变化趋势都将被消除)

热带气旋分析数据来自日本气象厅区域专业

气象中心#*0Y3$东京台风中心数据文档#]RRS!

!

fff7mFG7\57mS@$) 热带气旋分析数据主要使

用热带气旋影响指数 #RQ5SH:G6:K:65J9HJP9M"

8/H$"8/H可反映热带气旋影响时长(最大风速和

大风区域的综合效应&##'

"8/Hs

&

8## %#% ;

C

FHJ

$

$

"其中C

FHJ

为最低气压"8为热带气旋持续

时长) 这种热带气旋量度指标优于热带气旋发生

的频率(持续时间或强度) 8/H时间序列数据选

取范围为 #$%t2 #̀!%t2"$$t+ !̀=t+"其运算结

果基于每 < 小时的最低气压 C

FHJ

(热带气旋在该

区域的持续时长"并将一年中所有的热带气旋数

进行累加)

降水(季风(海表温度和T3/时间系列数据经

过标准化处理"均符合正态性"柯尔莫诺夫*斯米

尔诺夫检验#D56F5\5Q5_E0FHQJ5_ R9WR$显著性水

平为 %7$%"因此这些数据能直接用来与渔业时间

序列数据计算相关性和进行回归分析)

'(!)数据分析

#>"<*$%%< 年的东海带鱼年渔获量存在年

际变化趋势) 根据传统渔业理论"渔获量年际变

化趋势主要由渔业捕捞能力单调增长所引起"可

用 .5M 指数趋势模型拟合&#$'

) .5M 模型通常可

表示为Q

$

s/E

$

$

;GE

$

".5M 模型是由.5M##>=%$对

0:]G9̂9Q模型作了修改"并发展成国际上公认"应

用较广泛的资源评估数学模型) 式中"Q

$

为平衡

渔获量"E

$

为捕捞努力量"/(G为参数)

通过.5M模型移除东海带鱼渔获量年际变化

趋势之后"其年间变动与气候变量相关) 用多元

线性回归方法把渔获量变动与气候变量联系起

来"回归中的偏相关系数用于反映气候变量影响

正负效应和强度) 对气候变量及其后 " 年内的带

鱼渔获量各时滞段进行相关性和回归分析检验"

分析时滞是基于以下假设!即气候因素通过控制

海洋初级生产所需的营养盐来影响渔业产量"并

且渔获物是存在年龄结构的) 尽管东海带鱼被捕

获的鱼类年龄小于 ! 龄的占优势"但仍对较长的

时滞进行检验"是因为从营养盐的输入到进入生

态系统中循环和从增进初级生产量到转变为鱼类

的食饵生产量阶段需要时间) 食饵供应影响鱼类

的整个生命阶段"包括幼鱼成活(补充(生长和繁

殖"甚至通过亲体补充关系影响到下一个生命

周期)

$&结果

*(')渔获量变化趋势与捕捞努力量关系

#>"<*$%%< 年间东海带鱼渔获量及捕捞努

力量变化见图 #) 从我国东海带鱼年渔获量的变

化情况来看"#>"<*#>=? 年渔获量呈波动上升趋

!(($



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

#$ 期 王跃中"等!东海带鱼渔获量对捕捞压力和气候变动的响应 &&

势"#>=?*#>BB 年呈波动下降趋势) #>BB 年之

后"随着捕捞能力的快速增长"东海带鱼渔获量也

大幅增加"$%%% 年东海带鱼渔获量达 >%7>> 万 R"

之后开始呈波动下降状态) 运用 0A00软件进行

迭代计算"东海带鱼渔获量与捕捞努力量的 .5M

模型为 Q

)

s!@<>$E

%@?=$

)

$

;#@%$? q#%

;!

E

%@?=$

)

#式中"Q

)

为第)年的.(C模型估算渔获量"E

)

为第 )年的

捕捞努力量$"模型回归系数为 %@>#"统计检验的

相伴概率Ck%7%#"说明捕捞努力量的变化显著

影响到东海带鱼渔获量的变化)

图 ')东海带鱼渔获量和捕捞努力量时间序列

;5<(')1567.7457.ABE%&'()*+,-##2?#D7.2:9

B5.D5:< 7BBA4?5:?D7F2.?0D5:2 R72

*(*)渔获量变动与气候环境时间序列的相关性

通过拟合.5M 剩余产量模型"移除捕捞效应

引起的东海带鱼渔获量年际变化趋势后"得出东

海带鱼渔获量年间变动值#残差$#图 $$)

图 *)东海带鱼渔获量的年间变动值$残差%

;5<(*) :̂?742::82>B>8#?82?5A:ABE%&'()*+,-#

#2?#D7.$47.5982>744A4%5:?D7F0R

&&移除趋势后的渔获量年间变动可以用气候变

量的组合来拟合"气候变量含陆地降雨量(东海海

表水温(季风风速和热带气旋影响指数#图 !$)

用多元线性回归方法把渔获量年间变动和气候变

动时间序列联系起来"对相应气候变量后 % "̀ 年

时间间隔的渔获量变动进行了分析"渔获量年间

变动和气候变量的多元线性回归模型为

/

M

+

H4?663C

+I4

K8?477-

+I3

K7?925-

+I5

K9?847X

+

K

6?607X

+I0

I6?274V

+I/

I4?650V

+I0

I

7?622M

+I0

I5?99/M

+I3

I5?050P

+I3

I

6?095P

+I4

K0?583E

+I/

K3?/07E

+I0

K4?/64

式中"

/

Q

)

为第 )年的渔获量年间变动估算值%8

)

为第)年的热带气旋影响指数%#

)

为第)年的东海

海表温度%K

)

为第)年的东海夏季季风%"

)

为第 )

年的东海冬季季风%Q

)

为第)年的黄海夏季季风%

P

)

为第 )年的黄海冬季季风%C

)

为第 )年的长江

流域和东海沿岸降雨)

渔获量年间变动和气候变量多元线性回归模

型的回归系数为 %7>#""方差分析结果表明其统

计量A为 #?7=$""相伴概率 Ck%7%%#"回归方程

中各气候变量对渔获量年间变动的偏相关分析见

表 #"回归模型中各气候变量都具有显著性偏相

关#Ck%7%"$"且共线性分析容差都大于 %7"<"从

中可以看出"该回归方程有意义) 回归分析结果

表明"渔获量年间变动除了与热带气旋影响指数(

东海海表温度(东海夏季季风以及长江流域和东

海沿岸降雨呈正偏相关外"还与东海冬季季风(黄

海夏季季风和黄海冬季季风呈负偏相关#表 #$)

*(!)带鱼渔获量拟合结果

根据东海带鱼渔获量与捕捞努力量以及气候

变量之间的关系"对东海带鱼渔获量进行了拟合)

东海带鱼渔获量变动拟合值 QT

)

sQ

)

r

/

Q

)

"其中

Q

)

为捕捞效应引起的渔获量趋势变动值"而
/

Q

)

%(($
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则由气候变动影响下的渔获量年间变动值) 该方

程拟合的渔获量与实际渔获量之间的回归系数达

%7>>"置信水平达到 >>b以上"并且能够很好地

反映出实际带鱼渔获量的变化趋势和年间变动情

况#图 #EG":$)

图 !)气候变量年际间变化

#G$ 长江流域和东海沿岸降雨% #O$ 黄海夏季季风% #:$ 黄海冬季季风% #P$ 东海夏季季风% #9$ 东海冬季季风% # $̂ 热带气旋影

响指数% #\$ 东海海表温度)

;5<(!) :̂?742::82>H2452?5A:.AB?D7#>562?5#H24523>7.

#G$ ,JJLG6SQ9:HSHRGRH5J HJ eGJ\Ra9*H_9Q4G669K GJP :5GWRG6Q9\H5J 5 2̂GWR3]HJG09G% #O$ 0LFF9QfHJP WS99P HJ R]9e9665f09G% #:$

iHJR9QfHJP WS99P HJ R]9e9665f09G% #P$ 0LFF9QfHJP WS99P HJ R]92GWR3]HJG09G% #9$ iHJR9QfHJP WS99P HJ R]92GWR3]HJG09G% # $̂

/JP9M 5 R̂Q5SH:G6:K:65J9WHJ 6̂L9J:9W% #\$ 09G0LQ̂G:9T9FS9QGRLQ9#00T$HJ R]92GWR3]HJG09G7

&(($
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#$ 期 王跃中"等!东海带鱼渔获量对捕捞压力和气候变动的响应 &&

表 ')渔获量变动与气候变量多元线性回归方程中的偏相关分析

123(')/24?52>#A447>2?5A:.37?K77:H2452?5A:.ABE%&'()*+,-##2?#D7.2:9

?D7#>562?5#H24523>7.5:68>?5H2452?7>5:72447<47..5A:7C82?5A:

气候变量

:6HFGRH:_GQHGO69W

偏相关系数#时滞@年$

SGQRHG6:5QQ96GRH5J :59̂̂H:H9JR#RHF96G\$

显著性#C$

WH\JĤH:GJ:9

热带气旋影响指数HJP9M 5 R̂Q5SH:G6:K:65J9WHJ 6̂L9J:9W %7<##?$ %7%%

东海海表温度W9GWLQ̂G:9R9FS9QGRLQ9HJ R]9230 %7"$#!$% %7"%#"$ %7%#

东海夏季季风WLFF9QfHJP WS99P HJ R]9230 %7?<#%$% %7!B#$$ %7%$

东海冬季季风fHJR9QfHJP WS99P HJ R]9230 ;%7?$##$% ;%7!!#$$ %7%?

黄海夏季季风WLFF9QfHJP WS99P HJ R]9e9665f09G ;%7<<#$$% ;%7?>#!$ %7%%

黄海冬季季风fHJR9QfHJP WS99P HJ R]9e9665f09G ;%7??#!$% ;%7"%#?$ %7%%

长江流域和东海沿岸降雨

GJJLG6SQ9:HSHRGRH5J HJ eGJ\Ra9*H_9Q4G669K GJP :5GWRG6Q9\H5J 5 2̂30

%7?B##$% %7"<#$$ %7%%

!&讨论

!(')捕捞效应

$% 世纪 <% 年代前期"东海海洋捕捞以木帆

船为主"主要在近岸捕捞"捕捞能力低下"带鱼渔

获量维持在较低水平) <% 年代中后期"机动渔船

数量和功率数迅速增长"年渔获量不断上升) 进

入 =% 年代"捕捞力量连年增长"带鱼渔获量不断

增加"#>=? 年达 "$7B# 万 R) #>=? 年后"单位功率

渔获量下降"生物学(生态学捕捞过度的迹象产

生"带鱼资源结构发生明显变化"小型化逐渐明

显"年渔获量逐步下降"至 #>BB 年"仅有 $>7!= 万

R) #>BB 年后"渔业渔船大功率钢质化步伐明显加

快"作业渔场由沿岸和近海逐渐向外海转移) 一

批高捕捞强度渔具渔法得到广泛推广应用"渔获

量又开始大幅回升"$%%% 年东海带鱼渔获量创历

史最高"达 >%7>> 万 R) $%%% 年后"东海带鱼资源

总体状况呈现捕捞过度"沿岸(近海和外海渔场资

源均出现明显衰退"全海区带鱼资源密度下降"东

海带鱼渔获量开始逐步下降&#!'

)

!(*)气候变化

东海海域处于温带和亚热带"受陆地降雨和

径流(气温(气旋和季风等气候因素影响) 气候变

化对渔业的影响主要是通过影响海洋物理和生物

环境条件来实现)

沿海陆地降雨和径流&&沿海陆地降雨和径

流携带大量氮(磷等营养盐及其他无机物质进入

海洋"丰富的营养盐是河口及邻近海域浮游植物

营养补充的主要来源"能够促进海洋初级生产力

的提高&#?'

) 长江流域和东海沿岸降雨与东海带

鱼渔获量变动呈显著正偏相关#Ck%7%#$"说明

长江流域和东海沿岸降雨对东海带鱼渔业产量有

着显著影响) 长江流域水量丰沛"大量的入海径

流在长江口海区形成了大范围的长江冲淡水"给

渔场注入丰富的营养盐和饵料&#"'

) 长江径流入

海后与东海的外海水相混合形成长江冲淡水"径

流量的变化与东海渔场的温度和盐度时空变化和

分布关系十分密切"流量的增大能增加入海的营

养盐数量"扩大渔场混合水区范围"能促进浮游植

物尤其是低盐性的浮游植物生长"故径流量的增

加有利于带鱼发生数量的增加&#<'

) 长江径流变

化与东海渔获量有密切的关系"长江径流量大时"

东海渔获量随之增加"反之则减少"#><% 年以来

东海渔获量的 ? 次长期波动与长江径流年际的变

化基本一致&#='

)

季风影响&&东海沿岸冬季盛行偏北风"夏

季盛行偏南风"春(秋季为过渡性季节"具有典型

的季风特性) 虽然东海夏季风的持续时间短"持

续仅六月至八月"但却处于长江径流量的高峰

期&#B'

) 东海夏季季风与东海带鱼渔获量变动呈

正偏相关#Ck%7%!$"夏季季风的正面效应是由

于其增加海洋生态系统营养盐的分布并提高了营

养盐的使用效率) 在近岸海域"无机氮的浓度很

高"但浮游植物的生产能力主要受到磷和光穿透

能力限制"而在长江冲淡水团锋面处可观察到非

常高的叶绿素G和过饱和氧&#>'

"这说明夏季季风

驱使含丰富硝酸盐的沿海水与含丰富磷酸盐的底

层水混合来提升海域的初级生产力"海域初级生

产力的提升为鱼类和其它海洋生物的生长和繁殖

提供更多有利条件"可增加海域鱼类的年生产

能力)

东海带鱼渔获量变动与东海冬季季风和黄海

'(($
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冬季风呈负偏相关#Ck%7%"$"此负面影响应与

冬季环流相关的营养盐动态变化有关"冬季季风

驱动沿岸流向南流动"将富含营养盐的沿岸水贴

着海岸流动"沿岸水无法向外海扩展&$%'

) 暨卫东

等&$#'研究表明"在冬季季风的作用下"东海南部

台湾海峡西面的沿海水域具有高营养盐"但是浮

游生物量不高"这表明"南向沿岸流所携带的营养

盐没有被有效地利用) 东海带鱼渔获量变动与黄

海夏季季风呈负偏相关#Ck%7%#$"此负面效应

与营养盐的流失有关"由于黄渤海沿岸构造"在夏

季季风作用下"形成一个偏北的沿岸流"并造成夏

季长江冲淡水低盐水伸向东北"引起东海北部和

长江口种群栖息地水域的营养盐损失&$$'

)

水温&&水温是影响渔业的重要因素之一"

水温不仅对鱼类的繁育(生长和新陈代谢有影响"

而且对鱼类的洄游影响也较大&$!'

) 东海海表水

温与东海带鱼渔获量变动呈显著正偏相关#Ck

%7%$$"说明水温对带鱼渔获量有重要影响) 渔

场水温的提高"促进海洋中浮游植物的光合作用

和繁殖生长"进而促进食物链上处于更高级海洋

生物的生长发育和生物量的增加"这样带鱼的饵

料就会有较多的保障%另一方面渔场水温的提高

有利于带鱼亲体的性腺提前发育与成熟"产卵带

鱼亲体的数量可以大大增加"这些因素都有利于

秋冬汛带鱼补充群体数量的增加&#"'

) 目前多数

学者认为全球变暖对近岸和近海的鱼类影响较

大"暖水可能增加许多地区的渔获量"因为在温度

较高的区域"所有生物活动都较强"鱼类能够得到

较多的食物"生长快"而繁殖期缩短& $?'

)

热带气旋&&影响东海海域的热带气旋主要

集中在 "*#% 月) 尽管热带气旋相对于海洋来说

是一个偶发事件"但却对海洋生态系统带来极大

的影响"热带气旋带来的强风和降雨等增加海洋

生态系统营养盐的供应并促进海洋生物量的增

长&$"'

) 热带气旋影响指数与带鱼渔获量变动呈

显著正偏相关#Ck%7%#$表明热带气旋是引起带

鱼渔获量变动的一个重要影响因素) 31,+Z

等&$<'对台湾北部沿岸海域研究发现"热带气旋开

始时"水体浮游植物的生物量大量减少"而硝酸

盐"磷酸盐等浓度显著增加"热带气旋过后"各种

藻类和浮游植物水华先后出现) 说明热带气旋一

方面大幅度降低水域中浮游植物数量"另一方面

搅动水体中沉底部的有机颗粒物质"增加溶解的

营养盐"从而促进营养盐在上层和底层食物网中

的循环"增强新的生产力) 01/,1等&$='研究表

明"以贫营养盐为主的台湾西北大陆架海域"在热

带气旋过后"硝酸盐浓度增加超过 $ 倍以上"初级

生产力达 < 倍"变为一个更富有生产力的海域)

热带气旋过后"风生混合"再悬浮"陆地径流被认

定为主要因素) -22312+等&$B'指出"台风引起

的水体表面的运动结果就是大量扩散和传输含氮

丰富的河口水团"由热带气旋带来的河口水团扩

散会增加氮的分布及海洋初级生产中氮的利用

效率)

!(!)变化趋势分析

世界主要商业渔业长期变化与大规模气候变

迁有关&$>'

"但是气候变迁如何影响鱼类仍不确

定) 从捕捞努力量和气候变量拟合东海带鱼渔获

量的结果来看"与实际渔获量显著相关 #!s

%@>>"Ck%7%#$"并且能够很好地反映出实际带

鱼渔获量的变化趋势和年间变动"说明渔获量的

变化受到捕捞效应和气候变动的双重影响)

渔获量变动与热带气旋影响指数(东海海表

温度(东海夏季季风以及长江流域和东海沿岸降

雨呈显著正偏相关"说明这些气候环境的变化对

带鱼渔获量变动产生正面效应"故此推测未来全

球气候变暖所引起的海水水温升高&!%'以及人类

活动通过降雨和径流输入海洋生态系统营养盐的

增加&!#'都可能有利于东海带鱼渔业产量的增加)

联合国政府间气候变化专门委员会#/A33$的评

估报告显示"过去 "% 年中"极端天气事件呈现不

断增多增强的趋势"预计今后这种极端事件的出

现将更加频繁&!$'

) 极端天气频繁发生的结果就

是造成陆地降雨和径流(海水温度(季风以及热带

气旋等变动加剧"最终将引起东海带鱼资源量的

变动幅度加大) 综合以上各种因素"可推知未来

气候变化将有利于东海带鱼渔业产量的增加"且

渔获量年间变动幅度将会比以往更大)

?&结论

东海带鱼渔获量时间序列可划分成趋势变化

和年间变动) 趋势变化主要归因于捕捞努力量的

单调增长".5M模型拟合结果"东海带鱼渔获量与

捕捞努力量关系显著#Ck%7%#$) 移除趋势后的

东海带鱼渔获量变动与长江流域和东海沿岸降

雨(东海海表水温(热带气旋影响指数和东海夏季

"(($
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#$ 期 王跃中"等!东海带鱼渔获量对捕捞压力和气候变动的响应 &&

季风时间序列呈显著正偏相关#Ck%7%!$"与东

海冬季季风(黄海冬季和夏季季风呈负偏相关

#Ck%7%"$) 这种相关表明"气候变动影响到东

海带鱼渔获量年间变动!陆地降雨和径流携带大

量营养盐进入沿岸生态系统"而季风驱动营养盐

的扩散和循环"东海夏季季风通过驱使含丰富硝

酸盐的海水与含丰富磷酸盐的低层水混合来提升

海域的初级生产力) 水温的升高"能促进海洋中

浮游植物的光合作用和繁殖生长"进而促进食物

链上处于更高级别的生物量增加"这样带鱼的饵

料供应就会有较多的保障"另一方面水温的提高

有利于带鱼亲体的性腺提前发育与成熟) 热带气

旋是一个强烈的因素"热带气旋所形成的水团流

动"风生混合(上升流等能促成营养盐供应并增加

水域的生物量)

从捕捞努力量和气候变量拟合东海带鱼渔获

量的结果来看"与实际渔获量显著相关 #Ck

%7%#$"并且能够很好地反映出实际带鱼渔获量

的变化趋势和年间变动"这说明渔获量的变化受

到捕捞效应和气候变动的双重影响) 根据全球气

候变化和人类活动的影响"推测未来气候变动可

能有利于东海带鱼渔业产量的增加"并且在今后

极端天气事件频繁发生的情况下"东海带鱼资源

数量的变动将会加剧"渔获量年间变动幅度将会

比以往更大)
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3]HJG09G!T]9WH\JĤH:GJ:95^QH_9QPHW:]GQ\9GJP

JLRQH9JRGP_9:RH5J&''7899SE09G*9W9GQ:] AGQR

)

!

(:9GJ5\QGS]H:*9W9GQ:] AGS9QW" $%%<" "! # < $!

>=# ;>B<7

&$>'&D-e,01T(*/+-[736HFGR9:]GJ\9GJP 65J\ER9QF

6̂L:RLGRH5JW5 :̂5FF9Q:HG6:GR:]9W!R]9S5WWHOH6HRK 5^

5̂Q9:GWRHJ\ &3'7.,( .HW]9QH9WT9:]JH:G6AGS9Q"

$%%#"?#%!# ;B<7

&!%'&王绍武"谢志辉"蔡静宁"等7近千年全球平均气温

变化的研究 &''7自然科学进展"$%%$"#$ ###$!

##?" ;##?B7

&!#'&晏维金7人类活动影响下营养盐向河口@近海的输

出和模型研究 &''7地理研究" $%%<" $" # " $!

B$" ;B!"7

&!$'&/A337/A33 5̂LQR] GWW9WWF9JRQ9S5QR!36HFGR9:]GJ\9

$%%=&*'7Z9J9_G!/A33"$%%=!#%?7

((($



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

#$ 期 王跃中"等!东海带鱼渔获量对捕捞压力和气候变动的响应 &&

+7.@A:.7.ABE/+,A+-/-#&'()*+,-##2?#D7.?A B5.D5:< 2:9#>562?7

H245235>5?E 5:?D7F2.?0D5:2 R72

i,+ZeL9Ea]5J\

#"$

" '/,CHG5ESHJ\

#

"

" -/+g]G5EmHJ

#

" 0)+8HGJEQ5J\

#

##?-($&1 >1+." -," !+91,5+,9F,9,"5#1 D.9&+&$&,">1+.,9,6#"/,B'()!+91,5'-#+,.#,9"O$".2R1($&"#%!%%">1+."%

$?>(%%,2,()8"5+.,-#+,.#,9"-1".21"+@#,". <.+=,59+&'"-1".21"+&$%#!%<">1+."$

&3.?42#?! T5 LJP9QWRGJP R]9Q9WS5JW9W5 ]̂GHQRGH6#8-)*0)+-+'6&7.2)*+'$ :GR:]9WR5 ĤW]HJ\ GJP :6HFGR9
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