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摘要: 为了解西南大西洋鱿鱼钓渔船捕捞作业空间分布特征及其与海洋环境的关系, 本研究基于 2018—2019 年  

1—5 月的西南大西洋鱿鱼钓渔船船位数据挖掘渔船捕捞努力量信息, 统计分析了渔船作业重心变化; 结合同期的

海表温度(sea surface temperature, SST)、海面高度(sea surface height, SSH)、底层温度(bottom temperature, BT)和叶

绿素 a 浓度(chlorophyll-a, CHL-a) 4 种环境数据, 绘制环境因子和捕捞努力量的空间分布叠加图, 定性分析了捕捞

努力量空间分布与环境因子的关系。采用广义加性模型(generalized additive model, GAM)构建捕捞努力量对海洋环

境非线性表达方式, 分析海洋环境变动对西南大西洋鱿鱼钓渔船捕捞的影响。结果表明: 1—5 月研究区域渔船捕捞

努力量呈现先增后减趋势, 其中 2 月捕捞努力量最高; 渔船作业重心具有明显的纬向月变化特征, 1—5 月渔船作业

重心整体呈现由北向南转移。鱿鱼钓渔船主要在 SST 8~15 ℃, SSH –0.14~0.16 m, BT 5~8 ℃和 CHL-a 浓度 0.2~0.6 

mg/m3 范围内作业。GAM 模型表明空间因子和环境因子对西南大西洋鱿鱼钓分布有显著影响。经度和纬度的协同

作用对捕捞努力量的解释方差贡献最大, SST、SSH、CHL-a 浓度和 BT 4 个环境因子对捕捞努力量均有重要影响。

所有变量对捕捞努力量的影响作用都是非线性的, 其中 SST 影响最密切范围在 14~15 ℃, SSH 影响最密切范围是

−0.1~0.02 m, BT 影响最密切的范围是 5~6 ℃, CHL-a 浓度影响最密切范围是 0.2~0.4 mg/m3。 
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西南大西洋鱿鱼钓渔船主要捕捞阿根廷滑柔

鱼(Illex argentinus)和巴塔哥尼亚枪乌贼(Patagonian 
longfin squid)等鱿鱼, 其广泛分布在西南大西洋

大陆架及其大陆坡海域, 在海洋生态系统中起着

重要的作用。它们生长速度快, 生命周期短, 资源

变动与海洋环境变化密切相关。国内外对其资源

变动和海洋环境变化的关系开展了大量研究[1-6]。

研究表明海表温度(SST)、海面高度(SSH)和叶绿

素 a 浓度(CHL-a)是影响西南大西洋鱿鱼资源变

动的重要环境因子。现有文献大都基于商业渔船

捕捞日志数据, 此类数据存在记录不规范和时间

滞后等问题。在该区域作业的国家和区域渔船较

多, 现有文献中渔业数据多基于本国商业捕捞日

志数据, 样本代表性不全面, 限制了区域性的渔

业评估和短期渔业管理。 

基于渔船轨迹挖掘的捕捞努力量信息可被应

用于分析和了解渔船捕捞空间行为特征 [7-8], 了

解人类捕捞活动对海洋生态的影响, 为渔业分析

提供时空高精度和更全面的信息。海上作业时船

长依据海洋环境变化和以往的捕捞经验寻找渔
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场 , 渔船聚集捕捞区域揭示资源量丰度分布情

况。在一定时间内捕捞努力量与渔获量是成正比

关系的[9], 捕捞努力量可替代用于分析和了解资

源空间分布[8,10]。 

渔业资源分布随着海洋环境变化而变化, 而

渔船捕捞活动随着渔业资源空间变动而变动, 从

而导致人类捕捞活动受环境变动影响。研究表明

近海和远洋渔船捕捞投入的捕捞努力量时空分布

均受海洋环境变化影响[10-12]。基于海洋环境和捕

捞努力量构建的物种分布模型, 可以预测时空高

精度的渔船捕捞强度信息 [12-13], 并用于渔情预

报。Hsu 等[14]依据中国台湾围网金枪鱼渔船捕捞

努力量信息, 构建了每天的中西太平洋鲣空间高

精度渔情预报模型, 结果表明, 基于渔船轨迹数

据的验证精度要优于渔业数据。 

西南大西洋鱿鱼钓捕捞对象生命周期短, 了

解其中短期资源变动情况, 对于合理开发利用该

资源非常重要。本研究采用西南大西洋鱿鱼钓渔

船轨迹数据, 统计挖掘渔船捕捞努力量信息, 分

析渔船作业空间分布特征及其与海洋环境的关系, 

以期为西南大西洋鱿鱼钓渔船管理和短期渔业资

源分析提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源和处理 

1.1.1  AIS数据  AIS数据来自 exactView卫星星

座。研究表明阿根廷滑柔鱼和巴塔哥尼亚枪乌贼

的捕捞作业主要在 1—5 月[4,15-17], 故提取 2018— 

2019 年 1—5 月的西南大西洋鱿鱼钓的船位数据。

船位点数据信息包括船号 MMSI、时间、经度、

纬度、航向和航速等。西南大西洋鱿鱼钓渔船

MMSI 号信息来自 http://www.globalfishingwatch. 

org 网站。本研究依据 AIS 数据和搜集的鱿鱼钓

渔船 MMSI 号挑选鱿鱼钓渔船 AIS 数据, 从拥有

的全部数据中共提取 173 条鱿鱼钓渔船信息。其

中中国大陆地区 112 条, 中国台湾地区 25 条, 韩

国 23 条, 阿根廷 9 条, 其他国家和地区 4 条。本

研究选定 38ºS~55ºS、56ºW~66ºW 为研究区域。 

1.1.2  环境数据  SST、SSH 和次表层水温[18]是

影响其资源变动重要环境因子。研究区域包括专

属经济区, 专属经济区是大陆架, 海底深度从几

十米到几百米不等, 因此本研究采用 BT 作为一

个环境因子进行研究。本研究选取海表温度(sea 

surface temperature, SST)、海面高度(sea surface 

height, SSH)、底层温度(bottom temperature, BT)

和叶绿素 a 浓度(chlorophyll-a, CHL-a) 4 种环境数

据分析渔船空间行为特征。SST、SSH 和 BT 数据

下载自 CMEMS (global-reanalysis-phy-001-030), 

时间分辨率均为月, 空间分辨率均为 0.083°×0.083°。

CHL-a 数据下载自 CMEMS (global-reanalysis-bio- 

001-029), 时间分辨率均为月 , 空间分辨率均为

0.25°×0.25°。研究过程中将环境变量和捕捞努力

量的空间精度统一到 0.25°×0.25°。 

1.2  研究方法 

1.2.1  单位捕捞努力量  鱿鱼钓渔船只在夜间将

渔船保持漂流状态进行捕捞作业[15]。捕捞努力量

定义为鱿钓渔船晚上投入捕捞作业的时间, 即鱿

鱼钓渔船捕捞作业状态下投入的努力量。捕捞状

态根据速度阈值和太阳辐照度因素共同确定。太

阳辐照度的计算利用了 solaR 程序包中的 calcSol

函数。将捕捞状态记为 1, 非捕捞状态记为 0。捕

捞状态计算公式如下:  
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其他
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式中, S 为太阳辐照度, v 为渔船速度, v1, v2 分别代

表渔船速度阈值上下界。 

Taconet 等[15]认为鱿鱼钓渔船捕捞作业持续

时间不低于 4 h, 故在判断为作业状态的轨迹数

据中, 将单条渔船单次连续作业持续时间不大于

4 h 的轨迹点数据剔除。针对单条渔船的 AIS 数据, 

依次计算每个渔船轨迹点与相邻的前一个轨迹点

之间的时间差, 作为渔船在该轨迹点的停留时间, 

即为该点的捕捞努力量, 公式为 

 1
1

(UT UT )
n

k k k
k

T 


      (2) 

式中 UTk 为提取的渔船轨迹点序列中第 k 个轨迹

点的更新时间, 单位为小时。 

将研究区域网格化成 0.25°×0.25°的网格, 按

月计算每个网格内的捕捞努力量累加量, 作为该

网格内的捕捞努力量, 即捕捞强度。时间精度为
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月, 空间精度为 0.25°×0.25°, 公式为:  

 lon,lat lon,latEF T   (3) 

式中, lon 为栅格化后网格坐标经度, lat 为栅格化

后网格坐标纬度 , lon,latT 为网格内轨迹点渔船捕

捞努力量, 单位为小时。 

1.2.2  渔船捕捞作业重心  将两年对应月份对应

网格的捕捞努力量求平均值作为该网格的捕捞努

力量, 并计算各月平均捕捞努力量在空间上的重

心。渔船捕捞重心的计算公式为:  
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式中, X、Y 分别为渔船捕捞作业重心的经、纬度

坐标; Xi为第 i 个捕捞努力量不为 0 的网格的纬度, 

Yi 为第 i 个捕捞努力量不为 0 的网格的经度; Ci 为

第 i 个捕捞努力量不为 0 的网格的捕捞努力量。 

1.2.3  捕捞努力量和环境变量的关系  西南大西

洋鱿鱼钓渔船捕捞活动受鱿鱼分布的影响, 鱿鱼

生存及分布受到环境因素的影响, 故环境因素间

接影响鱿鱼钓渔船分布。为研究环境因素对鱿鱼

钓渔船捕捞努力量的影响, 用处理后的数据, 分

别绘制捕捞努力量和 SST、SSH、BT 及 CHL-a

这 4 个环境变量分布叠加图, 可直观地表现出捕

捞努力量分布最适宜的环境变量范围。用数理统

计方法统计 2018—2019 年 1—5 月累计下的捕捞

努力量在 4 个环境变量各区间分布情况, 分析捕

捞努力量分布的适宜区间。 

1.2.4  GAM模型  GAM 模型可用来模拟响应变

量对预测变量的非线性作用, 本研究基于 GAM

模型建立西南大西洋鱿鱼钓捕捞努力量对空间变

量和环境变量的非线性相关关系, 分析各变量对

捕捞努力量的非线性影响。空间变量包括经度和

纬度; 环境变量包括 SST、SSH、BT 和 CHL-a。

参考文献[19-20]对所有捕捞努力量取对数变换 , 

构建的 GAM 模型方程如下:  

 
ln(EF) (lon,lat) (SST)

(SSH) (BT) (CHL-a)

s s
s s s

  
    (5) 

式中, s 为自然样条平滑函数, lon 表示经度, lat 表

示纬度, SST 表示海表温度(℃), SSH 表示海面高

度(m), BT 表示底层温度(℃), CHL-a 表示叶绿素-a

浓度(mg/m3)。s(lon,lat)表示空间因子对渔船作业

分布的影响是经度和纬度相互作用的结果。采用

mgcv 函数库构建 GAM 模型, 模型用赤池信息准

则(Akaike information criterion, AIC)和决策系数

R2
adj 检验逐步加入因子后模型的拟合程度。联系函

数采用高斯分布函数。平滑函数采用基于 P 样条的

自适应平滑器函数, 平滑函数自由度不设定, 由模

型自动模拟选择最优函数阶数, 绘图采用 R 语言。 

2  结果与分析 

2.1  捕捞努力量分析 

图 1 表明西南大西洋鱿鱼钓渔船在 1—2 月投

入的捕捞努力量呈上升趋势, 2—4 月捕捞努力量

基本持平, 约为 3.2×104 h; 5 月捕捞努力量有所下

降, 约为 2.3×104 h。月平均捕捞努力量最低的是

1 月, 约 2×104 h。 
 

 
 

图 1  2018–2019 年 1–5 月西南大西洋鱿鱼 

钓月平均捕捞努力量 
Fig. 1  Average monthly fishing effort of squid fishing in the 
southwest Atlantic Ocean from January to May in 2018–2019 

 
2.2  渔船捕捞作业重心变化 

2018—2019 年西南大西洋鱿鱼钓作业重心呈

现明显空间变化 (图 2)。1 月捕捞作业重心在

60°38ʹW, 45°11ʹS, 2 月向西南移动到 60°76ʹW, 

46°84ʹS, 3 月向东南移动分布在 60°28ʹW, 48°26ʹS 

附近, 4 月捕捞作业重心向西南移动到 60°55ʹW, 

48°81ʹS, 5 月重心向东北移动到 60°32ʹW, 48°33ʹS。  

1—5 月, 在纬向上, 西南大西洋鱿鱼钓渔船作业
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重心呈现由北向南转移。   

 

 
 

图 2  2018–2019 年 1–5 月西南大西洋鱿鱼 

钓重心月变化图 

Fig. 2  Monthly variation of gravity center of 
squid fishing in the southwest Atlantic Ocean from January 

to May in 2018–2019 
 

2.3  捕捞努力量与 SST 关系 

2018—2019 年 1—5 月平均 SST 有明显季节

差异(图 3)。时间上, 1—3 月是南半球夏季, 研究

区域北部 SST 较大, 在 17~23 ℃之间, 覆盖面积

大, 覆盖范围内几乎没有高值捕捞努力量。4—5

月北部高值 SST 区域覆盖面积缩小, 反之, 南部

SST 低值区域覆盖面积变大。空间上, 一条低温

冷舌由南向北延伸。在 1—2 月该冷舌区北部 SST

在 14 ℃左右, 后逐渐降低到 10 ℃。 

1 月高值捕捞努力量主要分布在该冷舌区域

附近, SST 在 13~15 ℃左右。2—3 月高值捕捞努

力量沿冷舌区域左侧向南分布, 在福克兰群岛北

部海域逐渐有渔船开始作业。渔船作业区域 SST

在 11~15 ℃左右。此外 1—3 月在冷舌区左侧专

属经济区内也有部分渔船作业, SST 在 15 ℃左

右。4 月整个冷舌区域及左侧附近海域都有较多

的高值捕捞努力量分布, 但在福克兰群岛北部海

域渔船作业更多。5 月高值努力量主要分布在福

克兰群岛北部海域, 冷舌区域有少部分捕捞努力

量分布。4—5 月捕捞努力量多分布于福克兰群岛

周边海域, SST 较低, 在 9~14 ℃左右。全年在北

部 SST 高值区域没有渔船捕捞作业。 

 

 
 

图 3  2018–2019 年 1–5 月西南大西洋鱿鱼钓月平均捕捞努力量(FE)和海表温度(SST)空间叠加图 

Fig. 3  Spatial superposition of monthly average fishing effort (FE) and sea surface temperature  
(SST) of squid fishing in the southwest Atlantic Ocean from January to May in 2018–2019 

 
2.4  捕捞努力量与 SSH 关系 

2018—2019 年 1—5 月 SSH 几乎没有差异(图

4)。整体上, 靠近南美洲大陆和福克兰群岛的区域

SSH 较高, SSH 值高于−0.1 m。紧接着东部 SSH

范围−0.4~−0.1 m 的区域呈“S”形条状分布。剩余

的福克兰群岛东北部有一块区域 SSH 范围−0.7~ 

−0.4 m。捕捞努力量主要分布在 SSH −0.2~0.1 m

的区域。 

1—3月高值捕捞努力量主要分布在 SSH高值

和低值交界区域, SSH 在−0.2~0.1 m; 西北部 SSH

值高于 0.1 m 的区域和东部 SSH 值小于−0.1 m 的区

域虽然存在捕捞活动, 但捕捞努力量却不高。4—5

月捕捞努力量主要分布在福克兰群岛北部, SSH

主要在−0.2~0.1 m。西北部 SSH 值高于 0.1 m 的

区域、东部和福克兰群岛南部 SSH 值小于−0.2 m

的区域虽然存在捕捞活动, 但捕捞努力量却不高。 
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图 4  2018–2019 年 1–5 月西南大西洋鱿鱼钓月平均捕捞努力量(FE)和海面高度(SSH)空间叠加图 

Fig. 4  Spatial superposition of monthly average fishing effort (FE) and sea surface height  
(SSH) of squid fishing in the southwest Atlantic Ocean from January to May in 2018–2019 

 
2.5  捕捞努力量与 BT 关系 

2018—2019 年 1—5 月平均 BT 无明显差异

(图 5)。研究区域北部靠近南美洲大陆的区域和南

部福克兰群岛周围区域海底深度较浅, BT 较高。

在 1—3 月西北部沿海 BT 最大, 超过 20 ℃, 3 月

开始, 最大 BT 下界到 17 ℃。随着月份的增加, 西

北部沿海区域 BT 稍微变低, 但覆盖面积变化不

大。专属经济区外区域BT较低, 随时间无明显变化。 

1—3 月高值捕捞努力量主要分布在 BT 高值

和低值交界区域, BT 在 5~8 ℃; 西北部 BT 值高

于 8 ℃的区域和东部 BT 值小于 5 ℃的区域基本

不存在捕捞活动。4—5 月捕捞努力量主要分布在

福克兰群岛北部, BT 主要在 5~7 ℃。西北部 BT

值高于 8 ℃的区域、东部 BT 值小于 5 ℃和福克

兰群岛南部 BT 值小于 5 ℃的区域虽然存在捕捞

活动, 但捕捞努力量却不高。 
 

 
 

图 5  2018–2019 年 1–5 月西南大西洋鱿鱼钓月平均捕捞努力量(FE)和底层温度(BT)空间叠加图 

Fig. 5  Spatial superposition of monthly average fishing effort (FE) and bottom temperature (BT) 
 of squid fishing in the southwest Atlantic Ocean from January to May in 2018–2019 

 
2.6  捕捞努力量与 CHL-a 浓度关系 

2018—2019 年 1—5 月平均 CHL-a 浓度整体

上差异不大(图 6)。研究区域北部靠近南美洲大陆

的区域 CHL-a 浓度略低, 南部福克兰群岛周围区

域 CHL-a 浓度较高, 其余区域 CHL-a 浓度基本相

同。1—5 月南部福克兰群岛周围区域 CHL-a 浓度

呈逐月下降趋势, 北部靠近南美洲大陆的区域低

CHL-a 浓度的区域范围逐月缩小。整体上, 高值

捕捞努力量主要分布在 CHL-a 浓度为 0.5 mg/m3

的附近区域。 

2.7  捕捞努力量在各环境变量上的比重分布 

捕捞努力量在 SST 上的比重分布图(图 7a)表

明, 捕捞努力量出现在 SST 5.6~23.5 ℃之间, 平

均 SST 为 14.55 ℃, 高值捕捞努力量集中分布在

8~15 ℃ (92.1%)。捕捞努力量在 SSH 上的比重

分布图 (图 7b)表明 ,  捕捞努力量出现在 SSH 
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图 6  2018–2019 年 1–5 月西南大西洋鱿鱼钓月平均捕捞努力量(FE)和叶绿素 a 浓度(CHL-a)空间叠加图 

Fig. 6  Spatial superposition of monthly average fishing effort (FE) and chlorophyll-a concentration (CHL-a) 
of squid fishing in the southwest Atlantic Ocean from January to May in 2018–2019 

 

 
 

图 7  2018–2019 年 1–5 月西南大西洋鱿鱼钓月平均捕捞努力量在 4 种环境变量上的比重分布 

Fig. 7  Proportion distribution of monthly average fishing effort in four environmental variables  
of squid fishing in the southwest Atlantic Ocean from January to May in 2018–2019 

 

−0.64~0.19 m 之间, 平均 SSH 为‒0.22 m。高值捕

捞努力量集中出现在−0.14~0.16 m (94.5%)。BT

与高值捕捞努力量比重分布图(图 7c)表明, 捕捞

努力量分布在 0~24 ℃之间, 平均BT为 11.38 ℃, 

高值捕捞努力量集中出现在 5~8 ℃  (83.5%)之

间。捕捞努力量在 CHL-a 浓度上的比重分布图(图

7d)表明, 捕捞努力量出现在 CHL-a 浓度 0.1~4.1 

mg/m3 之间, 平均 CHL-a 浓度为 2.0 mg/m3, 高值

捕捞努力量集中分布在 0.2~0.6 mg/m3 (93.6%)。 

2.8  GAM 模型结果 

F 检验表明, 在 α=0.05 的显著性水平下, 采

用 AIC 准则逐步得到的最终 GAM 模型保留了经

纬度、SST、SSH、BT 和 CHL-a (表 1, 表 2)。最

终的 GAM 模型在 0.05 的显著性水平下, 所有变

量对捕捞努力量方差解释率为 56.8%, 模型拟合

的决定系数为 0.52 (表 1)。经度和纬度的协同影

响对捕捞努力量的解释方差贡献最大(表 1), 对应

的 F 值也最大(表 2)。SST、SSH、CHL-a 和 BT  
 

表 1  GAM 模型统计参数 

Tab. 1  Statistical parameters of GAM model 

公式 formula 模型用赤池信息准则 AIC 方差解释/% deviance explained 决定系数 R2
adj 方差 deviance

ln(EF)=s(lon,lat) 6748.68 49.0 0.45 8700.44 

ln(EF)=s(lon,lat)+s(SST) 6687.53 52.3 0.48 8125.37 

ln(EF)=s(lon,lat)+s(SST)+s(SSH) 6658.13 54.0 0.49 7841.13 

ln(EF)=s(lon,lat)+s(SST)+s(SSH)+s(BT) 6642.38 55.1 0.50 7655.82 

ln(EF)=s(lon,lat)+s(SST)+s(SSH)+s(BT)+s(CHL-a) 6425.01 56.8 0.52 7220.39 
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表 2  GAM 模型检验结果 

Tab. 2  GAM model verification results 

变量 variable 自由度 df F P 

lon,lat 122.446 6.209 <2e–16 

SST 18.878 3.954 <2e–16 

SSH 11.431 3.784 2.14e–05 

BT 8.000 2.891 0.000352 

CHL-a 2.907 3.508 0.017665 

 

对捕捞努力量也有影响。 

2.9  不同因子对捕捞努力量的影响 

图 8a 中黑色实线表明渔场分布区域, 主要区

域显示为一条封闭曲线和一条不封闭曲线。封闭

曲线分布于研究区域南部 , 范围在 48°S~55°S, 

57°W~64°W; 不封闭曲线分布于研究区域东部,  

范围在 40°S~50°S, 56°W~62°W。红色虚线(1 个正

的标准差)和绿色虚线(1 个负的标准差)代表渔场

区域的置信区间, 很靠近黑线, 表明渔场分布范

围紧贴黑线分布。北部有两处弧形分布的黑色曲

线, 分布范围在 38°S~42°S, 57°W~64°W; 西部有

多条弧形分布的黑色曲线 , 分布范围在 42°S~ 

55°S, 63°W~66°W, 其两侧均有红色虚线和绿色

虚线标注的置信区间。经度和纬度对西南大西洋

鱿鱼钓捕捞努力量相应效应的三维图(图 8b)显示, 

在研究区域低经度有一处捕捞努力量值高波动较

大的区域, 分布在 45°S~55°S, 64°W~66°W, 其余

部分有多处较平缓的突起和凹陷部分。 

 

 
 

图 8  经度和纬度对西南大西洋鱿鱼钓捕捞努力量影响效应的二维(a)和三维(b)空间图 

Fig. 8  Two-dimensional (a) and three-dimensional (b) spatial maps of the effect of longitude and latitude  
on fishing effort of squid fishing in the southwest Atlantic Ocean 

 

图 9a 显示, 当温度低于 8 ℃时, 随着 SST 升

高, SST 对捕捞努力量的影响呈递减趋势。8~9 ℃, 

SST 对捕捞努力量的影响呈递增趋势。9~10 ℃, 

SST 对捕捞努力量的影响基本持平。10~11 ℃区

间, SST 对捕捞努力量的影响曲线呈“V”型分布。

11~13 ℃, SST 对捕捞努力量的影响呈递减趋势。

13~14 ℃, SST 对捕捞努力量的影响呈递增趋势。

14 ℃时, SST 对捕捞努力量的影响最大。14~17 ℃, 

SST 对捕捞努力量的影响呈递减趋势。温度高于

17 ℃时, 随着 SST 升高, SST 对捕捞努力量影响

呈现平稳的负影响。SST 对鱿鱼钓渔船影响密切

的置信区间为 14~15 ℃。图 9b 显示, SSH 低于

−0.2 m, SSH 对捕捞努力量影响基本保持稳定, 

SSH 在−0.2~−0.13 m 内, SSH 对捕捞努力量影响

呈现骤减趋势。SSH 在−0.13~−0.02 m 内, SSH 对

捕捞努力量影响呈现增强趋势。SSH 高于−0.12 m, 

SSH 对捕捞努力量影响呈骤减趋势。对鱿鱼钓渔

船影响密切的置信区间为−0.1~−0.02 m。图 9c 显

示, BT 低于 5 ℃时, BT 对捕捞努力量影响呈递增

趋势; 5 ℃时, BT 对捕捞努力量影响程度达到最

高。5~7 ℃, BT 对捕捞努力量影响呈骤减趋势; 

7~10 ℃, BT 对捕捞努力量影响呈递增趋势; 当

温度高于 10 ℃时, BT 对捕捞努力量影响呈递减

趋势。BT 对鱿鱼钓渔船影响密切的置信区间为

5~6 ℃。图 9d 显示, CHL-a 浓度低于 1.5 mg/m3

时, CHL-a 浓度对捕捞努力量影响呈下降趋势。当 
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图 9  GAM 模型获得的 4 个变量对西南大西洋鱿鱼钓捕捞努力量的影响 

Fig. 9  Effects of four variables obtained by GAM model on fishing effort of squid fishing in the southwest Atlantic Ocean 
 

CHL-a 浓度高于 1.5 mg/m3 时, CHL-a 浓度对捕捞

努力量影响程度不再发生变化。CHL-a 浓度对鱿

鱼钓渔船影响密切的置信区间为 0.2~0.4 mg/m3。 

3  讨论 

3.1  捕捞努力量月份分布和空间分布 

各月捕捞努力量统计图(图 1)显示, 1—4 月捕

捞努力量都很高, 5 月发生骤减。伍玉梅等[21]研究

2006 年西南大西洋鱿鱼钓渔场特征发现, 主要生

产时间集中在 1—4 月, 5 月开始下滑, 这与本研

究结果吻合。渔船在渔汛期开始时奔赴鱿鱼聚集区

进行捕捞作业, 在渔汛期结束时, 结束捕捞作业。 

GAM表明, 经度和纬度对捕捞努力量影响最

大, 鱿鱼钓渔船作业空间分布主要呈两条延伸范

围较广的曲线, 说明捕捞对象的洄游对渔船作业

有极大影响。渔船捕捞努力量空间变动主要由索

饵和产卵洄游行为引起。重心变化图(图 2)显示  

1—5 月捕捞努力量中心由北向南移动, 呈纬向变

化, 主要与其聚集索饵行为有关。这与本研究中 

3—5 月的捕捞作业重心相对于 1—2 月向南移动

的研究结果一致。唐峰华等[22]用 2002—2014 年

的数据进行研究发现, 西南大西洋柔鱼渔场重心

在 58°W~61°W、41°S~45°S 的范围内。侯庆联等[1]

用 2012—2017 年数据进行研究发现, 西南大西洋

阿根廷滑柔鱼渔场重心在经度上主要分布于 58°W~ 

63°W 海域, 纬度主要集中在 41°S~44°S、47°S~ 

48°S 两个区域。图 2 表明西南大西洋鱿鱼钓渔船

重心范围在 60°W~61°W, 45°S~49°S, 相比于唐峰

华等[22]和侯庆联等[1]研究结果中西南大西洋渔场

重心范围偏南。原因在于研究所用的数据时间范

围不同, 与本研究采用数据空间覆盖范围不同也

有关。且侯庆联等[1]提出的重心范围相对于唐峰

华等[22]提出的结果偏南, 说明重心分布范围随着

年份推移有逐渐南移的趋势, 而本研究所用数据

比其他学者的数据年限靠后, 所以本研究的重心

结果偏南是有一定合理性的。 

捕捞努力量空间分布(图 3)随月份有南移迹

象。已有研究[18]表明, 西南大西洋鱿鱼 44°S 附近

的夏季产卵群体(summer spawning stock, SSS)产

卵期在 12 月至翌年 2 月, 位于 42°S~47°S 的南部

巴塔哥尼亚群体(South Patagonic stock, SPS)产卵

期在 4—8 月。唐议[23]对 2000 年的数据进行研究
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表明, 1—2 月公海西南大西洋鱿鱼钓的主要捕捞

对象是 SSS 种群, 2—6 月西南大西洋鱿鱼向南洄

游过程中索饵, 3 月后 SPS 种群进入产卵期, 则捕

捞对象以 SPS 种群为主。图 3 显示 1 月渔船作业

范围 41°S~47°S, 在 SSS 种群产卵中心周围; 2—5

月捕捞作业范围南移 , 范围在 42°S~51°S, 正是

SPS 种群产卵区域附近。这与已有研究相一致。 

3.2  渔船作业分布和海洋环境变量关系 

渔场的变动是海洋环境变化的间接反映, 而

渔船捕捞作业在一定程度上受海洋环境分布的影

响。西南大西洋鱿鱼是西南大西洋一种短生命周

期生物, 其资源分布及其丰度受时间、空间、海

洋环境等因素的影响, 捕捞努力量受到鱼群资源

分布、船队空间分布和海洋环境因子分布的影响[6]。

SST 与捕捞努力量叠加图(图 3~5)显示捕捞努力

量多分布于巴西暖流和福克兰寒流交汇处, 这是

由于暖流和寒流交汇处更易形成渔场, 而渔船分

布受渔场分布的影响。西南大西洋鱿鱼钓渔场位

于巴西暖流和福克兰寒流交汇处, 该海域因其含

有丰富的营养盐, 成为西南大西洋鱿鱼的重要饵

料场, 也是西南大西洋鱿鱼洄游的动力[24]。鱼群

分布随时空变化而变化, 其分布及资源丰度受海

洋环境因素影响。陈新军[25]提出 SST 与海流的边

界和锋面有关, 故 SST 的空间分布是影响西南大

西洋鱿鱼钓渔场分布的一个重要环境因子 [26]。

SSH 的变化会造成西南大西洋鱿鱼钓生长所需的

营养物质流动, 从而影响鱼群分布, 故 SSH 可作

为研究西南大西洋鱿鱼钓渔船作业分布的一个重

要影响因子。虽然西南大西洋鱿鱼钓分布和资源

丰度分布受到 SST、SSH、CHL-a 浓度、盐度、

海流等环境因子的影响, 但在研究中[4-6,27-31]使用

较多的环境因子主要有 SST、SSH、CHL-a 浓度

等。本研究提取 SST、SSH、BT 和 CHL-a 浓度 4

个环境变量 , 研究其对于捕捞努力量分布的影

响。随着时间推移, 各月渔船作业最适宜环境因

素也有所变化。 

SSH 与捕捞努力量叠加图(图 3)表明渔船作

业区域各月 SST变化较大, 1月捕捞努力量多分布

于温度 13~15 ℃, 2—3 月捕捞努力量多分布于温

度 11~15 ℃, 4—5 月捕捞努力量多分布于温度

9~14 ℃。图 6a 表明西南大西洋的鱿鱼钓渔船捕捞

努力量适宜 SST 为 9~15 ℃。唐峰华等[22]认为, 西

南大西洋的阿根廷滑柔鱼渔场最适海表温度为

9~14 ℃, 李德伟等[32]认为, 阿根廷滑柔鱼渔场适

宜表温为 8~14 ℃, 最适表温为 12~14 ℃。伍玉

梅等[21]认为, 阿根廷滑柔鱼渔场的适宜海洋表层

温度在 7~15 ℃。这些研究结果与本研究结果基本

一致。 

SSH 与捕捞努力量叠加图(图 4)显示捕捞努

力量主要分布在 SSH 为−0.2~0.1 m 的区域。图 6b

表明捕捞努力量各月多分布于 SSH 为−0.14~0.16 m

处, 陆化杰等[33]研究表明, 高 CPUE 相对稳定出

现的 SSH 范围为−0.20~0.20 m。张炜等[17]研究得

到, 阿根廷滑柔鱼适宜 SSH 范围是−0.26~0.04 m, 

产量较高海域所对应的 SSH 范围为−0.18~−0.08 m。

这也基本上验证了本研究的结果。图 5 和图 6c 均

显示各月捕捞努力量多分布在 BT 范围为 5~8 ℃。

李德伟等 [32]研究发现西南大西洋阿根廷滑柔鱼

渔场的适宜水深分别是 100~120 m 和 250~500 m。

而本研究研究区域包括专属经济区的大陆架, 海

底深度从几十米到几百米不等, 因此本研究采用

BT 对鱿鱼钓渔船捕捞作业分布进行研究。 

渔船作业区域各月 SST 变化较大, 但海洋 BT

和 SSH 在月维度上变化不大。在福克兰群岛附近, 

4—5 月 SST 较低, 但 SSH 和 BT 变化不大, 适宜

鱿鱼钓渔船捕捞对象栖息。适宜的 SSH 和 BT 是

鱿鱼钓捕捞对象洄游索饵到福克兰群岛周边重要

原因, 这揭示渔船作业对 SSH 和 BT 更有偏好。

SST 对西南大西洋鱿鱼资源变动有重要影响[5,27-28]。

GAM 结果表明, 经纬度是最大程度影响西南大

西洋鱿鱼钓渔船捕捞作业分布的因子 ; 此外 , 

SST、SSH、CHL-a 和 BT 对鱿钓渔船捕捞作业也

是重要影响因素。构建的 GAM 模型空间经纬度

和 4 个环境变量的共同作用对捕捞努力量的影响

解释度达 56.8%, 依次加入影响因子的过程中 , 

R2
adj 增大, AIC 减小, 说明加入新的影响因子使得

模型结果变好[34]。 

本研究结果和渔业分析结果吻合, 证实基于

渔船轨迹数据挖掘的信息可以用于渔业资源变动

分析, 也为未来更高的时间和空间精度可行分析
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提供支撑。此外本研究挖掘的渔船轨迹数据空间

分布更全面, 能更全面表示人类捕捞活动对西南

大西洋渔业资源在空间上生态压力。 

3.3  不足与展望 

本研究针对 2018—2019 年 1—5 月的 AIS 数

据采用数理统计方法和 GAM 模型方法研究鱼群

分布状况及捕捞努力量和环境变量之间的关系。

受限于获取数据种类限制, 本研究只用了 AIS 数

据进行研究。由于鱿钓渔船功率不同, 单位时间

做工大小不同 , 在掌握渔船功率数据的条件下 , 

将进一步以累计捕捞时间与功率的乘积(kW·h)作

为捕捞努力量进行研究。在有条件获取商业渔船

的渔获数据的情况下, 可增加渔获数据进行验证

和辅助研究。未来要结合 AIS 数据和渔获数据研

究海洋环境因子对渔船捕捞作业分布的影响, 为

渔业资源利用和管理提供理论支持。空间尺度问

题是地学和环境科学研究中的热点问题之一, 其

对评估生态结构和生物多样性等科学问题均有较

大的理论与实用价值。未来应考虑不同的时间和

空间尺度下, 环境变化如何影响渔场捕捞强度的

空间格局, 明确最适的时空尺度下渔船捕捞活动

时空变动的环境影响原理。 
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Abstract: Understanding the spatial pattern of human fishing activities is very important for fishery resource 
supervision and spatial management. In order to understand the spatial distribution characteristics of squid fishing 
vessels in the southwest Atlantic Ocean and its relationship with the marine environment, fishing effort 
information was calculated based on the squid fishing vessels trajectory data in the southwest Atlantic Ocean from 
January to May during 2018–2019 and analyzed for variation in the center of activity. The overlay maps of the 
spatial distribution of environmental factors and fishing effort were plotted together with three environmental data 
sets of the same period: sea surface temperature (SST), sea surface height (SSH), bottom temperature (BT) and 
chlorophyll-a (CHL-a), to investigate the relationship between the spatial distribution of fishing effort and 
environmental factors. The Generalized Additive Model (GAM) was used to construct a non-linear expression of 
fishing effort on the marine environment, and to analyze the impact of changes in the marine environment on squid 
fishing vessel activity in the southwest Atlantic Ocean. The results showed that the fishing effort of the boats in 
the study area at first increased and then decreased from January to May, and the fishing effort was the highest in 
February. The center of gravity of fishing boats has obvious zonal monthly changes. From January to May, the 
center of gravity of fishing boats shifted from north to south as a whole. The operations of squid fishing boats are 

mainly distributed in areas with sea surface temperature of 8–15 ℃, sea surface height of 0.14–0.16 m, bottom 

temperature of 5–8 ℃ and CHL-a concentration of 0.2–0.6 mg/m3. The GAM model shows that spatial factors 

and environmental factors have a significant impact on the distribution of squid fishing in the southwest Atlantic 
Ocean. The synergy of longitude and latitude contributed the most to the explanatory variance of fishing effort. 
Four environmental factors, SST, SSH, CHL-a, and BT, all have important effects on fishing effort. The effects of 

all variables on fishing effort are non-linear. The most closely affected range of SST is 14–15 ℃, the most closely 

affected range of SSH is –0.1–0.02 m, the most closely affected range of BT is 5–6 ℃, and the most closely 

affected range of CHL-a concentration is 0.2–0.4 mg/m3. 
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Corresponding author: YANG Shenglong. E-mail: ysl6782195@126.com  


