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摘要: 本研究利用CCARMLR数据库中提取的南极大西洋扇区(含48.1、48.2和48.3亚区)1982―2011年30年间的南极磷虾(Euphausia superba)年平均渔获率数据, 运用Mann-Kendall法分析了其时间序列的发展趋势及突变特征。从趋势特征看, 48区月均名义CPUE由1982年的5 t/h左右, 变化至2011年的10 t/h左右。CPUE值时间序列呈现显著性周期波动, 线性趋势年均增幅为0.221 t/h。48.1亚区为主要捕捞区域, 其CPUE线性趋势增幅最小, 为年均0.088 t/h; 而48.2亚区增幅最大, 年增幅达0.323 9 t/h; 41.3亚区的年增幅为0.261 t/h。就渔获率突变特征而言, 过去30年48区磷虾渔获率变化趋势为先缓后快的逐渐上升过程, 渔获率突变点发生在1999年, 这个突变在2001年后显著性存在。3个亚区磷虾渔获率均存在“上升突变”突变点。48.1亚区渔获率分别于2001年和2004年出现相交突变点, 但均未通过α=0.05的显著线检验。48.2亚区分别于1995—1996年“向下突变”, 但未通过α=0.05的显著线检验, 1996—1997年出现“向上突变”, 2000年通过α=0.05的显著线检验。48.3亚区突变发生在1992年, 突变点通过α=0.05的显著线检验。结合海冰面积和捕捞(包括般队、捕捞技术、加工工艺)等因子分析突变的致因时, 发现: (1)捕捞技术和加工工艺是最主要的致突变因子; (2)海冰面积在1983—1993年对渔获率突变有明显贡献; (3)空间上, 越靠近南大陆, 环境因子对突变的发生越容易产生作用。
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南极磷虾(Euphausia superba)(以下简称“磷虾”)是南极生态系统食物网中最为重要的一环, 为南极生态系统中的“关键种”[1−2]。自1973年前苏联对南极磷虾资源进行商业性开发以来, 已积累了较为长期的南极磷虾渔获率时间序列数据, 该数据为磷虾渔业资源丰度在时间尺度上的最好记录, 能够反映出环境变化, 捕捞及加工技术和资源结构等因素的影响信息, 也是商业性渔业最关心的要素。近年来, 随着海冰覆盖面积减缩及海洋变暖等环境快速变动, 诸如南极磷虾之类的生物资源深受环境变化影响, 其资源丰度和种群结构均较过去发生显著变化, 南极生态系统可能由此变得更加脆弱[3]。在此背景下, 通过对渔获率序列趋势的“上升突变”和“下降突变”进行研究, 可以更好地了解某种因素变化后在生产领域所产生的影响, 有利于找出对渔业生产有影响的关键性因子, 理解其生态系统作用规律, 并有助于了解渔业资源变动及渔业发展的未来趋势。

南极海洋生物资源养护委员会(CCARM​LR)48区处于南极大西洋扇区, 为商业性磷虾渔业船队的主要作业海域, 约75%磷虾资源分布于此水域[4]。本研究对该区域1982—2011年共计30年间南极磷虾年平均渔获率的突变特征进行研究, 尝试阐明以下几个问题: (1)确定渔业渔获率突变发生的时间点及突变原因; (2)渔业资源突变和趋势变化的驱动力来源: 环境驱动(海冰变动[5−6]、绕极环流变动[6−9]、紫外线活动和海水酸化等[9])、捕捞技术革新[10]及其他经济社会因素等哪种因素占主导; (3)这些驱动因子的影响大小。由此, 本研究旨在为磷虾渔业单位捕捞努力量渔获量(catch per unit effort, CPUE)进行标准化, 并为渔业信息分析和中长期渔情预报提供直接的基础数据, 也能够为磷虾长期渔业管理政策的制定提供科学依据。
1  材料与方法

1.1  研究区域与时间

本研究的研究区域包括CCAMLR 48.1亚区(50°~70°W, 60°~65°S)、48.2亚区(30°~50°W, 57°~ 64°S)和48.3亚区(30°~50°W, 50°~57°S)(图1)。时间范围从1982年至2011年, 时间单位为年。

1.2  数据来源

1.2.1  磷虾渔业数据  磷虾渔业数据来自CCA​M​LR。因其所提供的数据库涵盖了辖区内所有渔业的数据, 故依据研究目的, 本研究对原始数据做如下预处理: (1)提取捕捞对象为磷虾(KRILL), 捕捞区域为南极大西洋扇区的CCAMLR 48.1、48.2和48.3三个亚区的生产统计数据, 选取的内容包括: 年份、月份、国别、捕捞区域编号、捕捞时间(单位: h)和渔获量(单位: t)等; (2)本研究从年际变化入手, 在第一步基础上, 剔除一些残缺数据, 合并国别、月份, 生成一个以年为时间分辨率的渔获率(单位: t/h)序列, 作为本次突变的研究对象。
1.2.2  海洋环境数据  海冰数据来自美国国家航空航天局(NASA)Cryosphere Science Research (http://neptune.gsfc.nasa.gov/)提供的每月南极各主要海区的海冰面积时间序列, 时间从1978年1月至2011年12月, 南极地区提供6个扇区及海冰总面积的时间序列数据, 本研究选取CCAMLR 48区所处的大西洋扇区海冰面积数据。
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图1  南极大西洋扇区研究区域示意图

Fig.1  Sketch map of study area in the Atlantic Sector of Antarctic Ocean

1.3  数据分析方法

1.3.1  渔获率计算  磷虾渔船渔业主要以单船中层拖网为主, 属于大型尾滑道拖网加工船, 作业水深一般在200 m以上浅水层, 作业区域主要分布在海冰边缘及开阔水域。本研究磷虾渔获率表示为平均每船每小时网次渔获量, 以名义单位捕捞努力量(CPUE, t/h)表示, 计算方法为[11]: 

CPUE=C/f                (1)

式中, f表示有效拖网作业时间(h), C表示该段时间内磷虾捕捞产量(t)。

1.3.2  Mann-Kendall方法  本研究参照文献[12]将突变定义为研究变量由一个平均值至另一个平均值的急剧变化, 以此表示资源变化的不连续性, 能够较好地反映其基本状况的变化。

Mann-Kendall方法(简称M-K法)是一种非参数统计检验方法, 是无分布检验, 其优点是不需要样本遵从一定的分布, 也不受少数异常值的干扰, 更适用于类型变量和顺序变量。Mann-Kendall法是一种被广泛用于分析趋势变化特征的检验方法[13]。

当Mann-Kendall法检验用于检验序列突变时, 原理为对于具有n个样本量的时间序列
xt(t=1,2, ), 构造一秩序列Sk: 
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其中
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定义统计变量: 
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其中UF1=0, E(Sk)和Var(Sk)是累计数Sk的均值和方差, 在

 E(Sk)=k(k–1)/4              (5)
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     (6)

UFi为标准正态分布, 是按时间序列顺序
x1, x2,, xn计算出来的统计量序列, 给定显著性水平a, 若|UFi|>Ua, 则表明序列存在明显的趋势变化。

按时间序列逆序xn, xn–1,
[image: image17.wmf]×××

, x1, 再重复上述过程, 同时使

UBk=−UFk, (k=n, n−1, ···), UB1=0        (7)
通过分析UBk曲线可以分析时间序列的趋势变化, 如果UFk>0, 表明有上升的趋势; 如果UFk<0, 表明有下降的趋势。如果UFk和UBk两条曲线出现交点, 且交点在临界线之间, 那么交点对应的时刻便是突变开始的时间。当|UFk|>U0.05/2= 1.96时, 表示序列上升或下降趋势显著。

2  结果与分析
2.1  渔获率序列简单趋势特征

1982—2011年渔季, 48区3个亚区名义CPUE值统计特征如表1所示, 月均名义CPUE由1982年的5 t/h左右变化至2011年的约10 t/h, 仅48.1区偏差最小, 为CPUE均值60%左右。CPUE时间序列呈现显著性周期波动, 线性趋势计算结


果表明, CPUE呈现明显的上升趋势, 年均增幅为0.221 t/h, 时间序列信号见图2。48.1亚区为主要捕捞区域, 其CPUE线性趋势的增幅最小, 为年均0.088 t/h, 而48.2亚区增幅最大, 年均单船每小时的渔获量增加0.323 9 t, 41.3亚区的年均单船每小时渔获量增幅为0.261 t。
2.2  渔获率序列的突变点

本研究采用M-K方法获取CCAMLR 48区及其3个亚区(48.1~48.3亚区)时间序列的UF值和UB值(图3), 从而确定各自的发展趋势和发生突变时间。
观察48区磷虾渔获率UF曲线(图3a)可知: 1992年以前, UF值小于0, 磷虾渔获率呈下降趋势, 但并没有超过α=0.05临界线, 表明下降趋势不明显; 1992年以后, UF值大于0, 磷虾渔获率呈
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图2  1982—2011年渔季南极大西洋扇区(50°~70°W, 60°~65°S; 30°~50°W, 57°~64°S; 30°~50°W, 50°~57°S)磷虾渔业渔获率月平均值序列分布及线性趋势

Fig.2  The distribution of monthly average values and its linear trend on catch rate of Antarctic krill fishery during 1982 to 2011 fishing seasons in the Atlantic Sector of Antarctic Ocean (50°−70°W, 60°−65°S; 30°−50°W, 57°−64°S; 30°−50°W, 50°−57°S)
表1  1982―2011渔季南极大西洋扇区磷虾资源的统计特征

Tab. 1  Statistical characteristics of Antarctic krill fishery in the Atlantic Sector of Antarctic Ocean during 1982 to 2011 fishing season

	海区

area
	渔获率/(t·h(1) catch rate
	标准偏差/(t·h(1)

standard deviation
	线性趋势/(t·h(1·a(1)

linear trend

	
	平均值average
	最大值maximum
	
	

	48
	8.943
	31.447
	5.5884
	0.221

	48.1
	10.195
	47.286
	6.1421
	0.088

	48.2
	10.637
	89.000
	9.8097
	0.324

	48.3
	8.870
	56.308
	8.8805
	0.261


注: 48 区位置为50°~70°W, 60°~65°S; 30°~50°W, 57°~64°S; 30°~50°W, 50°~57°S.

Note: the location of area 48 was 50°−70°W, 60°−65°S; 30°−50°W, 57°−64°S; 30°−50°W, 50°−57°S.
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图3  48区及各亚区(48.1: 50°~70°W, 60°~65°S; 48.2: 30°~50°W, 57°~64°S; 48.3: 30°~50°W, 50°~57°S)磷虾渔业CPUE序列突变判别曲线图(左), CPUE序列和线性趋势线(右)

UF表示顺序统计检验曲线, UB表示逆序统计检验曲线, 平行于横轴的两条直线1.96和(1.96表示M-K法在α=0.05水平的显著性检验线.
 Fig.3  The mutation discriminant curve of CPUE time series for Antarctic krill fishery during 1982 to 2011 (left), CPUE time series and its linear trend (right) in the Area 48 and its subareas (48.1: 50°–70°W, 60°–65°S; 48.2: 30°–50°W, 57°–64°S; 48.3: 30°–50°W, 50°–57°S) 
UF is order statistical test curve, UB is reverse statistical test value, two dotted lines of 1.96 and (1.96 which parallel to the horizontal axis are M-K significance test line with α=0.05 level.

现出一个逐渐上升的总体趋势, 2000年后, 这种增加趋势均超过α=0.05临界线, 表明上升趋势十分显著。根据M-K法原理, 如果UF和UB曲线有相交点, 且UF和UB曲线在显著区间内, 则相交点为突变点, 由此推断48区磷虾渔获率突变点发生在1999年。

48.1亚区磷虾渔获率UF曲线中(图3b), 2002年之前, UF值除在1988年大于0, 其余年份均处于0线以下, 1999年UF值处在波谷中, 渔获率下降最大, 但没有超过(1.96的α=0.05显著性临界线, 说明2002年之前, 48.1亚区磷虾渔获率序列表现为一种下降趋势, 但这种下降趋势并不显著。2002年之后的UF曲线位于0线之上, 2007年达最大值, 之后保持稳定, 但位于显著线之下, 说明这段时间渔获率上升趋势, 但不显著。总体上看, 48.1亚区渔获率随时间呈缓步上升的过程, 但变化幅度较小。

图3c为48.2亚区磷虾渔获率UF曲线, 1993年之前, 曲线在0线附近上下小幅度波动, 基本可认为是渔获率相对平稳的时期; 1993年之后, 曲线均位于0线上方, 为渔获率的上升期, 且1996年之后, UF曲线快速上升, 并于2001年超过1.96显著性α=0.05的临界线, 这段时期渔获率呈显著升高的趋势, 并一直保持至今; UF曲线和UB曲线于1995和1996年出现两个交点, 且交点均位于两条显著线之间, 因此这两年渔获率连续发生突变, 结合UF和UB图形, 发现1995年趋势向下的突变, 1996年的突变后转变为向上的突变。
48.3亚区磷虾渔获率UF曲线(图3d)中, 除了1990和1991外, 曲线均位于0线之上, 说明该区域的渔获率基本上处于上升阶段; 1992年, UF和UB相交, 且相交点位于α=0.05显著线之间, 说明该海域渔获率突变发生在1992年, UF线快速增加, 于1997年UF曲线超过α=0.05显著线, 上升趋势非常明显。

由于M-K法能够克服个别极端值对趋势判断的影响, 故该法可对磷虾渔获率的未来趋势进行判断, 由图3中左图可以判断, 未来几年48区磷虾渔获率已经形成下降趋势, UB线于2011年后接近于0线上。由3个亚区分别观察可知, 两个亚区(48.1和48.2亚区)与48区未来发展趋势相近; 而48.3亚区, UF表示的上升趋势不明显, 而表示下降趋势的UB线在2008—2011年均大于0, 表示已为下降趋势, 但这种趋势尚不显著(未通过α=0.05显著性统计检验线)。

2.3  海冰面积距平序列特征

海冰为影响磷虾资源最重要的环境因素之一, 冰期的持续时间及延伸纬度边界均与磷虾资源量呈正相关[8]。为了观察南极大西洋海域海冰面积的变动情况, 本研究提取了维德尔海海冰面积数据, 并以此计算获得海冰面积标准化距平时间序列的曲线及其12个月的滑动平均曲线(图4)。
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图4  维德尔海海冰面积标准化距平序列及12月滑动平均曲线

Fig.4  The standardized sea ice area anomalies and their moving average values of 12 months in the Weddell Sea from 1982 to 2011

由图4中标准化的距平值序列图像可以发现, 海冰面积明显减少的4个时期为1986—1987年, 1997—1998年, 2001—2003年和2006—2007年。观察滑动平均曲线, 将海冰面积分为间隔为10年的3个阶段: 1983—1993年, 曲线基本位于0线以下; 1993—2003年, 在0线上下波动; 2003—2011年, 大部分曲线均位于0线之上。这也和海冰面积存在10 a周期波动相一致[14]。2000年之后, 海冰面积的震荡强度相对前10年大幅度增加。

2.4  捕捞因子变动特征

图5显示了主要渔业船队的渔获量和渔获率水平差异。20世纪80年代后期及90年代各年48区磷虾渔业渔获量均超过300 000 t, 并于1986年达最高, 超过400 000 t。市场销售和磷虾加工状况发生变化是造成1982—1984年低渔获量的原因之一; 1993年后的渔获量下降则是由于前苏联1991年解体后, 俄罗斯和乌克兰等船队的燃油补贴取消导致船队锐减所致[15]。2003/2004渔季后, 日本渔获量开始下降, 但随着挪威进入该渔业, 总渔获量仍呈上升趋势。观察渔获率变化曲线可以发现: (1)1999年, 日本磷虾船队渔获率大幅度提高; (2)2007年, 日本船队和挪威船队的渔获率较前一年均提高了一倍左右, 而挪威船队2007年开始采用新的磷虾捕捞技术(泵吸式拖网捕捞), 使磷虾的单船捕捞产量大幅度提高[16]; (3)其他船队两次明显的渔获率增加分别出现在2002年和2007年; (4)1986年和1993年渔获量突增和突降之后, 各船队渔获率并未发生明显变化, 这也表明磷虾资源商业开发尚处于可持续开发的初级阶段。
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图5  1982—2011年间南极48区南极磷虾渔业平均渔获量(左)和渔获率(右)

Fig.5  Commercial catch (left) and catch rates (right) for Antarctic krill fishery by split-year in CCAMLR 48 from 1982 to 2011

表2  1982—2011年南极48.3亚区不同年段各船队磷虾渔获量

Tab. 2  The catch of Antarctic krill fishery in different periods and fleets in subarea 48.3 from 1982 to 2011

	船队fleet
	1983—1992
	1993—2000
	2001—2011

	
	渔获量/t  catch
	百分比/% percentage
	渔获量/t  catch
	百分比/% percentage
	渔获量/t

catch
	百分比/% percentage

	前苏联*  the former Soviet Union*
	1060598
	84%
	47700
	25%
	46369.215
	11%

	日本 Japan
	186573.586
	15%
	118903.1
	61%
	157861.586
	39%

	韩国 Korea
	0
	0
	3775.172
	2%
	78798.014
	19.4%

	挪威 Norway
	0
	0
	0
	0
	73940.251
	18.3%

	其他国家 others
	16099
	1%
	23703.11
	12%
	50010.258
	12.3%

	合计 total
	1263270.586
	100%
	194081.382
	100%
	406979.324
	100%

	占总比/% percentage
	68
	
	10
	
	22
	


注: * 1992年之后前苏联船队数据用俄罗斯(RUS)和乌克兰(UKR)船队合并数据代替.
Note: * The data of the former Soviet Union fleet was replaced by the combined data of Russia and Ukraine fleets after 1992.

3  讨论

3.1  渔获率的趋势和突变特征

本研究以南极西南大西洋海域磷虾渔获率为研究对象, 采用M-K法获取其1982—2011年30年时间序列的发展趋势及突变特征, 并结合渔业资源丰度、海冰面积和捕捞技术因素, 阐明了渔获率变动的内在驱动力及其相关关系。

总体而言, 过去30年48区磷虾渔获率的趋势为先缓后快的逐渐上升过程, 渔获率突变点发生在1999年, 这个突变在2001年后显著性存在; 但在未来几年存在一个下行的发展趋势。20世纪80年代后期西南大西洋区域磷虾资源不断下行[5]之后, 渔获率保持这种上升趋势的原因在于捕捞方式的变化(或技术进步), 且该因素也是驱动突变点发生的关键性因素。

3个亚区渔获率在发展趋势和突变特征上表现出明显的区域性差异: 48.1亚区线性趋势为上升幅度最小, 渔获率较稳定, 2004年渔获率出现突变点, 渔获率上升趋势并不明显(未通过α=0.05的显著性检验); 48.2亚区平均渔获率最大, 线性增长幅度也最大(表1); 48.2亚区在1996年之前渔获率在较低水平波动, 而1996年之后, 渔获率上升快速, 2000年后通过显著线, 不过近3年48.2亚区渔获率下降非常明显; 48.3亚区突变发生在1992年, 在此之前, 渔获率维持在较低的水平, 此后渔获率提升明显, 但近3年下降非常明显。
从空间角度看, 3个亚区渔获率均主要受到捕捞效应的影响, 但从48.1区、48.2亚区至48.3区, 环境变化对渔获率的影响逐渐下降, 即越靠近南极大陆环境变化的影响越明显。究其原因, 在南极西南大西洋扇区, 由于拖网渔船只能在没有海冰的海域生产, 磷虾拖网生产受海冰条件控制。48.3亚区内的南乔治亚岛水域基本不受海冰影响, 能够全年生产, 而48.1和48.2亚区, 仅在夏和秋季节能够生产; 而且通常主要高产的捕捞海域往往就在海冰边缘地带, 渔船会随着海冰边缘的季节性进退而移动[10, 17]。
3.2  渔获率突变原因分析

目前, 根据CCAMLR对南极磷虾资源评估结果, 认为南极磷虾资源的开发水平属于资源未充分开发的初级阶段, 远未达到充分开发水平[18]。就渔业资源量而言, 基于调查数据和声学调查影像分析, Atkinson等[5, 19]认为磷虾渔业资源呈持续下降趋势, 自20世纪80年代至今, 资源量下降幅度在38%~80%; 而且资源密度存在显著的年际变化, 变化幅度存在10倍左右的差异[9]。

鉴于此, 本研究认为, 渔获率保持持续增长态势主要来自于捕捞技术及加工工艺的不断提高所致。本研究发现CCAMLR48区磷虾渔获率突变点发生在1999年, 这与日本船队的渔获率大幅度提高有关, 且当时日本渔获量占全球的70%以上(图5)。具体到48.1、48.2和48.3亚区, 磷虾渔获率保持上升趋势的主要原因是由于捕捞技术改善所致。不过由图3可发现, 表征各分区渔获率趋势和突变特征的曲线存在着不同的信息特征。

就图3(a, d)而言, 48区和48.3亚区的UF曲线显示, 突变点的出现时间可能为捕捞技术或工艺出现较大改进时: 48区突变点为1999年, 该时期日本船队的渔获率大幅度提升并一直保持; 而48.3亚区的突变点在1992年后出现, 则是由于捕捞份额最大而渔获率较低的前苏联船队大幅退出(表2), 从而导致的渔获率序列突变。而图3(b, c)中出现了多个突变点, 且出现的时间非常接近(图3b), 即48.1亚区, 第一个突变点出现在2001年, 第2个突变出现在2004年, 先后出现两次, 且曲线的发展方向不同, 如2001年UF曲线向上, 而2004年UF曲线向下转向向上; 48.2亚区同样在1995和1996连续两年出现方向不同的两个突变(图3c)。很难单一地利用捕捞技术的改进解释渔获率的波动性问题。综合多因素分析, 本研究认为导致UF曲线突变及波动的原因是环境因素的改变。

在48.1亚区, 将2001年向上的突变点与图4海冰面积对应, 可以发现1999—2001年间海冰面积扩散较好, 而磷虾补充量和海冰面积大小及海冰持续时间长短有着较强的相关性[6, 20−21]。由此可以判断, 2001年渔获率突变点的出现与海冰有着紧密的关系。而2004年突变点再次出现则是由于2001—2003年间出现了一个时间较长、震荡幅度较大的海冰面积回缩期, 导致2002—2003年磷虾的补充不足, UF曲线下行, 到2004年磷虾资源开始恢复, 渔获率上升导致“上升突变点”出现。

在48.2亚区, 1995年渔获率上升后, 1996年突降, 1997年向上突变, 突变点分别出现于1995年和1996年。对应图3中右图可以发现, 1993—1995年渔获率明显提升, 1996年渔获率突降。对照海冰面积图可知, 1994—1995年间为海冰面积扩张期。与此对应, 1995年出现了一个渔获率突变点, 虽然48.1亚区和48.3亚区没有发生突变, 但两个亚区渔获率的UF曲线均在1994—1995年向上突出, 表明此突变点可能是环境因素导致。对于1996年48.2亚区出现的突变点, 尚无法从海冰面积变化和捕捞因素揭示其原因, 但从文献[8]的资源密度时间分布图可以发现, 1994年南极西南大西洋海域的磷虾仔鱼资源密度最低, 导致1995—1996年度进入渔场的磷虾资源密度相应较低, 1996—1997渔获率恢复, 导致上升突变发生。

3个亚区磷虾渔获率均表现为上升趋势, 并存在突变点, 而且基本均为“上升突变”, 而未出现“下降突变”; 但差异性在于: 从发展趋势上看, 上升幅度大小不同, 突变点出现时间也存在较大时间差异。从时间角度看, 1983—1993年渔获率与环境因素如海冰面积大小相关性较高, 1993—2011年渔获率波动则以捕捞技术为主要影响因素, 环境变化因素起辅助效应, 未来渔获率则可能会回到环境变化为主导作用的轨道上来; 从空间角度看, 3个亚区渔获率序列均主要受到捕捞效应的影响, 但从48.1区、48.2亚区到48.3区, 环境变化对渔获率的影响逐渐下降, 即越靠近南极大陆环境变化的影响越明显。
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Mutation characteristics and the effect on catch rates in Antarctic krill fishery in the Atlantic Sector of the Antarctic Ocean
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Abstract: Antarctic krill (Euphausia superba)(hereafter krill), are one of the most important components of the Antarctic ecosystem food web. Area 48 of the Commission on the Conservation of Antarctic Marine Living Resources (CCAMLR) is in the Atlantic sector of the Southern Ocean, and is the primary fishing ground for commercial krill fishing fleets. We evaluated the changes in catch rate over time in this region using average catch rate data derived from a database which covers CCAMLR subareas 48.1 (50°W−70°W, 60°S−65°S), 48.2 (30°W−50°W, 57°S−64°S), and 48.3 (30°W−50°W, 50°S−57°S) from 1982 to 2011 using the Mann–Kendall(M–K) method. The average nominal CPUE was ~5 t/h in 1982 and increased to 10 t/h by 2011 in Area 48. The standard deviation for these estimates was very large and almost equal to the mean. Nominal CPUE fluctuated periodically, but the linear trend growth per year was 0.221 t/h. Subarea 48.1, the primary fishing area, had a linear trend growth per year of 0.088 t/h. Subarea 48.2 accounted for the biggest proportion of the increase in Area 48, increasing at a rate of 0.323 9 t/h per year. The rate of increase in subarea 48.3 was 0.261 t/h per year. In the past 30 years, the krill catch rate in area 48 increased slowly at first, then rapidly up to 1999, before undergoing a significant change after 2001. After the late 1980s, and concomitant with a decrease in the southwest Atlantic sector krill resource, catch rates followed an upward trend as fishing technology improved. The mutation point in area 48 in 1999 occurred at the same time as the Japanese fleet catch rate increased significantly, accounting for more than 70% of the global catch. The mutation points of catch rate occurred in 2001 and in 2004 in subarea 48.1, though they were not significant. There was retraction of sea ice area from 2001 to 2003 resulting in a rebound in krill populations and a subsequent increase in catch per unit effort (CPUE) in 2004. There were two mutation points of catch rate in subarea 48.2, the first one occurred in 1995–1996, and was a downward change point that did not pass the α=0.05 significance level. The second event occurred in 1996–1997 and passed the α=0.05 significance level in 2000. The mean density of post-larval krill during 1976–2003 in the southwest Atlantic sea was lowest in 1994, resulting in lower harvest during 1995–1996. Recruitment restored normal and the catch rate mutation points in subarea 48.2 appeared in 1996–1997. The mutation points of catch rate occurred in 1992 in subarea 48.3, and passed the α=0.05 significance level in 1996. After the breakup of the former Soviet Union in 1991, the size of the Russian and Ukrainian trawler fleet declined sharply because fuel subsidies were canceled. The catch by the former Soviet Union before 1992 was about 84% of the world total, but after 1992 the global catch was made predominantly by vessels from Japan, which has a CPUE more than twice that of the former Soviet Union’s fleets. At a spatial level, the fishing effect dominates the three subareas, but the impact of sea ice coverage is more significant when closer to the shelf of the Antarctic Peninsula.
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