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东海渔获量受捕捞努力与气候因子影响的年际变动分析 

张志敏, 徐年军* 
（宁波大学 海洋学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 为研究捕捞努力和气候因子对东海渔获总量变动的影响, 采用长时间序列的渔业统计资

料和气候变化数据对 1955~2013年的东海渔获量进行分析. 用 FOX剩余产量模型拟合捕捞努力

的影响, 结果显示渔获总量与捕捞努力间相关性显著(R2=0.967, P<0.05); 分析东海典型的气候

因子(海表温度、降水、冬季风、夏季风)与渔获总量的耦合性, 结果显示东海渔获总量与各气候

因子间的相关性显著(P<0.05), 说明气候因子对渔获总量的变化具有显著影响; 最后对渔获总量

在捕捞努力与气候因子的共同作用下进行拟合, 建立了比FOX模型拟合度更高的模型(R2=0.976, 

P<0.05), 使其可用于研究气候因子和捕捞努力对东海渔获总量影响相关的研究.  
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东海南接台湾海峡, 北临黄海, 东临太平洋, 

以琉球群岛为界, 南边由台湾海峡连接南海, 濒临

中国的沪、苏、浙、闽 4省市. 海域内渔场众多, 为

海洋捕捞与海洋产品加工及贸易提供了后备保障. 

1990 年前, 东海的平均年捕捞量为 1.25×107 t, 而

到了 2000 年, 东海的捕捞量达到了 6.25×107 t, 增

长了近 5 倍. 据统计年鉴统计可知, 1998~2006 年

年捕捞量一直居于 6×107 t 以上. 然而由于近些年

沿海海域地区捕捞过渡, 2006年以后捕捞总量开始

大幅度下降[1]. 尽管近 60 年的东海捕捞总量的增

加与捕捞努力的增长有关, 但是传统的渔业理论

并不能完全解释渔获量的全部变动[2].  

除捕捞努力影响渔获量变动外, 气候环境变

动同样也影响渔获量[3-4]. 近年来越来越多的国内

外学者通过研究发现海表温度、降水、季风等气候

因子对海洋鱼类的影响比较突出[5], 因此从气候变

化上来研究捕捞量变动成为了本领域科学研究的

一个新趋势. 东海地区的渔业历史比较悠久, 对于

捕捞产量有着长时间序列的记录, 因此相对与其

他分散和不连续的海洋生物, 长时间序列的气候

变化统计资料是研究海洋生物的一种有效方法[6].  

本研究将东海时间序列的渔获量分成因捕捞

努力和因气候变化所引起的变动, 并将两者有效

地联合起来, 说明渔业生产是如何受两者影响的, 

并以此为基础, 对未来的气候变化趋势, 提供分析

和预测东海渔获量的变动趋势与变动幅度的参考.  

1 数据来源与方法 

1.1  渔业统计资料 
东海捕捞总量的资料来源于《中国渔业统计年

鉴》和《中国海洋渔业区划》, 包括 1955~2013年

间江苏省、浙江省、福建省、上海市的渔获总量和

作业渔船的数量. 作业渔船的捕捞努力量分为机

动渔船与非机动渔船两种, 两者的单位统一采用

千瓦(kw)表示, 换算公式如下:  

/w w w mf T Q Q  ,  (1) 

式中, wf 为非机动渔船的捕捞努力量(kw); wT 为

非机动渔船的总吨位(t); wQ 为非机动渔船的捕捞

效率(%), 其由非机动渔船的捕捞量除以 wT 获得; 

mQ 为机动渔船的捕捞效率(t·kW-1), 由机动渔船渔
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获量除以机动渔船的总功率获得.  

1.2  气候时间序列资料 
海表温度时间序列的数据来源于英国气象局

网格分析资料[7], 并选择区域在(117°~131°E, 23°~ 

33°N)范围内的数据. 由于东海南北跨度较大, 文

中采用降水量来替代径流量. 从全球降水气候中

心(GPCC, V3)1°×1°的分析资料中获取了降水量的

数据[8], 选择区域为 106°~135°E, 21°~35°N的降水

数据. 由于东海临海的 4个省市的降水主要集中在

5~9 月, 所以采用该几个月份中的平均降水量来分

析. 东海的季风数据有 2 个时间序列, 一个是 6~8

月的夏季风; 另一个是冬季风数据, 从 10 月到来

年的 3月, 相应数据获取来源于文献[8], 从每月的

2°×2°的 COADS 获取表面风速, 随着季风检测技

术的进步, 由人工检测产生的误差已经被剔除. 在

利用海表温度、降水量、夏季风风速、冬季风风速

进行回归分析时, 已将数据进行了标准化处理, 并

经过 K-S检验表明, P<0.05, 符合正态分布.  

1.3  数据分析 
根据传统渔业理论, 可运用 FOX 模型来拟合

捕捞努力量引起的渔获量的变化趋势[9]. 文中在排

除捕捞努力带来的渔获量变化后, 加入海表温度、

降水、夏季风风速、冬季风风速等气候因子, 使用

多元线性回归分析法将渔获量的变动与气候因子

相联系; 鉴于回归分析中偏相关系数反映了气候

因子的强度与特征, 因此通过逐步进入法求出偏

相关系数. 气候变化既对海洋生物生存环境产生

影响, 又对海洋生物群落的分布也起到至关重要

的决定[10]. 渔获量的变化不仅与捕捞努力有关, 还

跟气候因子有关. 因此文中对 FOX 剩余产量模型

引入气候因子进行优化:  
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式中, Y表示渔获量(受捕捞努力与气候因子共同作

用); f为捕捞努力量; Xi为第 i个气候因子; ia 为第

i个因子的系数; d和
0

a 为常数项.  

2 分析结果 

2.1  东海的捕捞努力量与总量两者之间的关系 
由图 1可知, 东海渔获量的变化与捕捞努力量

的增长有着非常紧密的关系, 从 1957~1984年这近

30 年的时间内捕捞努力量增长缓慢, 相对应的渔

获量的上升也比较平缓. 1984年以后, 随着机动渔

船的大幅度增加, 捕捞努力量上涨幅度非常迅速, 

同时渔获量也跟随着捕捞努力量飞速增长; 到了

2003年左右, 捕捞努力量比较稳定, 但是渔获量却

大幅度下降; 而在 2007 年以后, 捕捞努力量有所

下降以后, 渔获量反而有所上涨.  

 

图 1  1957~2013年东海捕捞总量与捕捞努力量 

根据FOX剩余产量模型对渔获量进行拟合(图

2), SPSS软件计算结果为:  
0.0382.64 e if

iY' f  , (3) 

式中, Y'为第 i年的 FOX剩余产量模型耦合的渔获

量; if 则是第 i 年的捕捞努力量. 该模型拟合的渔

获量与实际渔获量的回归系数达到 0.967, 说明东

海渔获量与捕捞努力量之间的相关性显著.  

 

图 2  1957~2013年东海捕捞总量及模型拟合值 

2.2  气候因子与捕捞总量的回归分析 
除捕捞努力量对渔获总量的影响后, 本节进

一步研究气候环境变化与渔获总量的相关性. 气

候因子主要选用海表温度、东海 4省市降水量、夏

季风平均风速以及冬季风风速. 为便于分析处理, 

以上数据都采用标准化处理(无量纲), 相关数据如

图 3~6所示. 利用这些数据采用逐步回归法对气候

变量进行有效检验与筛选, 并建立逐步回归模型.   
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图 3  1952~2010年东海海域海表温度 

 

图 4  1952~2010年东海区域降水量 

 

图 5  1952~2010年东海海域夏季风风速 

 

图 6  1952~2010年东海海域冬季风风速 

由表 1可见, 气候因子显著性P值都小于 0.02, 

说明影响显著, 而且回归模型中各气候因子的容

忍度和 VIF 值都接近于 1.0. 可见气候因子影响有

滞后性; 而偏相关性方面, 冬季风影响是负相关的. 

通过表 2也可以看出, 在气候因子中海表温度是第

一贡献因子, 紧接着是夏季风、降水和冬季风. 

表 1  东海气候因子与渔获总量回归模型的偏相关分析 

项目 时间滞后偏相关系数 显著性 P 容忍度 VIF

海表温度 2 0.59 0.001 6 0.667 1.499

降水量 2 0.09 0.018 3 0.998 1.002

冬季风 1 -0.14 0.019 2 0.612 1.253

夏季风 0 0.303 0.001 3 1.000 1.000

表 2  各气候因子主成分及其贡献率 

初始特征值 
主成分 

特征值 贡献率/% 累积贡献率/%

海表温度 2.236 41.728 45.728 

夏季风 1.889 27.677 69.405 

降水 0.842 21.045 90.45 

冬季风 0.359 9.35 99.82 

所以经过捕捞努力和气候因子共同作用下的

FOX修正模型如下:  
0.03

2 282.64 e (128.34 2.15 1.27 ),if
i i iY' f T P

     (4) 
0.03

2 282.64 e (0.59 0.09if
i i iY' f T P

     

10.14 0.303 1.136)i iW S   , (5) 

其中, (4)式为 1957~1985 年算式, (5)式为 1985~ 

2013年算式. T为海表温度; P为降水; W为冬季风

风速; S 为夏季风风速. 用拟合后的模型重新修正

拟合捕捞总量(图 7), 拟合优度 2 2
1 120.923,R R   

0.976, 说明模型拟合度较高, 可以解释气候因子

和捕捞努力对捕捞量影响显著相关(P<0.005).  

 

图 7  1957~2013年捕捞量与拟合后的捕捞量 

3 讨论 

3.1  捕捞努力对捕捞总量的影响 
东海海域捕捞总量的变化与捕捞努力量的关
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系显著(P<0.05), 从 1957~1984年这近 30年的时间

内捕捞努力量增长缓慢, 相对应的渔获量上升也

比较平缓. 1984年后, 随着机动渔船的大幅度增加, 

捕捞渔具的更新, 捕捞效率也大幅度提高, 捕捞努

力量迅速上涨, 同时渔获量飞速增长, 导致 1984~ 

2005年这 20年的过度捕捞. 2005年以后, 捕捞量

大幅度下滑, 而且捕捞鱼类的大小普遍比前 20 年

的体重要小, 鱼类资源出现衰竭[11]. 并且东海鱼类

资源补充机制受到了严重的破坏[12]. 捕捞努力还

会导致渔获的大龄鱼数量减少, 作为补充群体的

低龄鱼数量显著增加[2]. 用 SPSS 软件对渔获量与

捕捞努力量进行拟合, 结果显示东海渔获量与捕

捞努力量的 FOX模型回归系数达 0.967, 统计检验

的相伴概率 P<0.01, 说明东海渔获量与捕捞努力

量关系显著.  

3.2  气候变化对捕捞总量的影响 
3.2.1 海表温度 

海表温度是直接或者间接影响海洋鱼类的一

个环境因子. 海表温度的变化可能是由于气候变

化引起暖水期和冷水期的位相转变, 这样的改变

会使得暖水鱼和冷水鱼的生物群落发生改变[13-14]. 

严利平等[15]在对东海海域 2003年的带鱼研究中发

现, 因为 2003 年的海水温度相对往年都偏低, 导

致当年的带鱼产量和分布的密集度都不及往年, 

同时带鱼个体偏小. 唐启升的研究发现[16], 随着黄

海温度周期的变化黄海的鲱鱼资源量也随着产生

显著的变化, 形成了变动周期. 海表温度的变化不

仅影响鱼类的生长与发育, 同时与海表温度相关

的海水的压强、氧气含量等都与海表温度有着密切

的影响[17-19]. 有学者研究发现, 在热带气旋下海表

温度会大幅度的下降, 鱼类的集群与摄食及洄游

会受到影响[20-22]. 并且海表温度影响了鱼类的生

长速度与代谢作用.  

3.2. 降水 

降水主要通过陆地的降水来增加海水中的营

养盐, 进一步促进海洋初级生产力的提高来影响

海洋中的生物量[9,23]. 王跃中等发现珠江流域降水

多的年份比降水少的年份中, 带鱼数量与个头都

具有优势[24].  

3.2.3 夏季风与冬季风 

东海海域一般在夏季(6~8 月)盛行偏南风(东

南风), 在冬季(10 月~翌年 3 月)则是偏北风(西北

风). 海流的发生与壮大与季风有着密切关系, 而

海里的营养物质输送与扩散则需要海流的推动; 

海洋中一些鱼类的卵和幼体会被季风带到其他海

域, 带来鱼类生存环境的改变, 因此鱼类的补充量

也受到了影响[25-26]. 李小斌等的研究发现, 由于受

冬季风影响, 南海海水的垂直混合强于水平混合

强度, 使得下层营养物质流入到表层, 给浮游植物

带来了营养物质, 加快了浮游生物的生长和繁殖, 

初级生产力也得到了提高. 而夏季风会带来大量

降水的同时, 也使得洋流发生变化, 在河流水与洋

流的大量混合下, 海区的浮游生物会普遍提高. 在

粤东地区发现其生物量基本大于 100 mg·m-3, 同样

在海南岛海域发现的生物量也比较高. 季风在影

响着营养物质扩散和输送的同时, 也影响着鱼类

补充量.  

4 结论 

本文利用捕捞努力和典型气候因子对传统的

FOX 剩余产量模型进行优化. 东海的捕捞量受捕

捞努力、海表温度、降水、季风等因子的影响; 在

气候因子中海表温度对渔业捕捞量的影响贡献率

最高, 其影响鱼类的生长和代谢速度; 然后是夏季

风, 其会影响鱼类的补充量; 接着是降水影响着鱼

类的营养盐, 从而影响着初级生产力; 最后是冬季

风, 冬季风的风速对渔业资源捕捞量的影响是负

相关的, 说明冬季风不利于经济鱼类生长.  
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Effect of Climate Factors and Fishing Pressure on Total Fishery Resources in 
East China Sea 

ZHANG Zhi-min, XU Nian-jun* 

( School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In order to study the changes of the total catch in the East China Sea, the fishery statistical data and 
the climate change data are collected and analyzed from 1955 to 2013 in the East China Sea. The fishing effect 
caused by the fishing pressure can be fitted with FOX model, and the model fitting results indicate that the total 
fishery catch is in significant correlation with fishing pressure (R2=0.967, P<0.05). The correlation between 
typical climate factors including SST, precipitation, winter wind and summer wind, and the total catches of the 
East China Sea is also studied. Results demonstrate the significant correlation between the fish amount and the 
three climate factors (P<0.05). In the end, the total catch is fitted with the joint effects of the fishing pressure and 
climate factors. It is found that the fitting degree is higher than that in the FOX model (R2=0.976, P<0.05).  
Key words: total catch; fishing pressure; climate factor; FOX model 
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