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基于海洋遥感的西北印度洋

鸢乌贼渔场形成机制的初步分析
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摘要：&""* 年 ’ # !! 月中国鱿钓船对西北印度洋海域鸢乌贼渔场进行生产性探捕调查，发现在 !$78、$!7# 附近

海域存在中心渔场，平均日产达 % 9 以上，但渔场 !" 2 后迅速消失。本文结合本次调查生产数据和卫星遥感资

料对这一渔场进行了分析。渔场形成内在动力在于上升流的存在，它使深海缺氧、营养丰富的海水上涌到表

层，上升流影响区域 ::" 低，表层藻类的繁盛，海表面叶绿素!%（;-’!%）浓度值高。溶解氧缺乏，驱使鸢乌贼朝溶

解氧比较丰富的区域即向 ::" 高值和 ;-’!% 低值的区域聚集，但鸢乌贼也有朝食物丰富区域即 ;-’!% 高和 ::"
低值区域觅食习性。鱼群易集中在 ::" 梯度较大且 ;-’!% 梯度较大的狭长区域。同时，当该海域附近上升流发

生后，低压扰动有利于较大的 ::" 梯度及 ;-’!% 梯度的出现和维持，渔场海洋环境复杂，鱼群迅速聚集，形成中

心渔场；而当低压扰动消失，风速增大，风向单一，渔场海洋环境单一均匀，鱼群会很快分散，中心渔场消失。
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鸢乌贼（!"#$%&"$’"#() &’*+*%($%)()）广泛分布在

印度洋、太平洋的赤道和亚热带等海域［! " #］。前

苏联和日本等国家曾对印度洋西北公海海域的鸢

乌贼资源进行过调查，但是都没有进行商业性规

模开发和利用［$ " %］。&’’# 年 ( " !& 月我国鱿钓船

“新世纪 )* 号”进行生产性探捕和资源调查。发

现了鸢乌贼中心渔场，获得了一定的产量。但是

在调查过程中，发现中心渔场持续时间不长。目

前，我国对印度洋西北海域鸢乌贼理化特性、生物

学特性、资源密度分布和鱿钓技术有了一定的研

究［* " !’］，前苏联和日本利用探捕资料对印度洋西

北公海海域的鸢乌贼资源进行了研究［$ " %］，美国

在上世纪 (’ 年代，利用海洋遥感和浮标观察研究

了 印 度 洋 西 北 海 域 的 海 洋 环 境 和 动 力 研

究［!! " !$］。但都没有将探捕资料与海洋遥感资料

结合对鸢乌贼渔场进行研究。本文利用前人对该

海域的研究成果，同时结合海洋遥感资料和鸢乌

贼调查生产资料，探索鸢乌贼渔场形成及其变迁

规律，为合理开发利用该海域的鸢乌贼资源提供

科学依据。

! 材料和方法

! !! 调查海域和时间

调查海域位置在 "#$ % &’#$、""#( % )"#( 之

间，调查站点原则上按经纬度 *# + *#设置，具体调

查路线见图 *。调查时间为 &’’, 年 - 月 *. 日 /
** 月 . 日。调查船为“新世纪 "0 号”。其参数为

船长 )1 !’) 2，总吨 1"* 3，主机功率 ""& 45，集鱼

灯 & 45 + *)’ 盏，钓机为 6( / "1 型 + ." 台，水下

灯 " 45 + . 盏，船员 ,’ 人。

图 * 调查船探捕路线图和单日产量
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! !" 数据收集

分析用数据包括实时的海洋环境要素、气象

要素资料和调查数据。将这些数据结合起来用于

渔场发生机制的关联分析。调查数据为调查船单

日产量。海洋环境要素包括：海表面叶绿素FC 含

量（A=C A:;@CG= GHB?;?IH>BB，JHBFC），海表面温度（A=C
A:;@CG= 3=2I=;C3:;=，66K）；气象要素是洋面风场

（A=C A:;@CG= L8DE，665）。JHBFC 和 66K 数据来自
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!"#$% 卫星反演的 &’(’&)* 级数据产品，空间分辨

率为 + ,-［+.］；%%/ 来自 012,%345 卫星散射计资

料反演的 &’(’&)6 级卫星遥感数据产品，数据都为

升轨数据，即卫星在当地时间上午 7 点过赤道面，

空间分辨率为经纬度 8 9*.: ; 8 9*.:［+7］。

! 9" 数据处理方法

将获得的卫星遥感数据产品，在 <=3>$% 软件

平台下，进行基本空间定位、多幅遥感图像的镶

嵌，空间矢量化和多色彩显示等处理。然后，将这

些实时海洋环境要素、气象要素和渔获信息进行

空间叠加，为探索分析渔场的时空变化原因提供

基础资料。处理和地图制图的卫星数据自 *886
年 ? 月 +@ 日至 *886 年 ++ 月 + 日。重点分析了渔

场出现前、中、后期 6 个阶段的海洋环境，探讨渔

场变动和环境要素的关联。

* 结果

# 9! 产量时空分布

图 + 中方格区域为出现渔场区域，即 *886 年

+8 月 +. A *. 日在 +7:B、7+:C 附近海域，平均日产

在 . 5 以上，但是在 +8 月 *D 日该渔场迅速消失。

图 * 为调查船作业产量图，其中 +8 月 +. A *7
日出现了高产，其中 +8 月 *. 日产量达 ++ 9 E 5，表

明形成了渔场。但是，+8 月 *7 日产量下降为 * 9 7
5，+8 月 *D 日产量不到 8 9* 5，渔场消失。

图 * 调查船作业产量
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# $# 渔场分布与 %&’() 的关系

+8 月 +* 日，鸢乌贼中心渔场尚未出现前，在

近海岸区域有一条沿岸线呈带状分布的 NO&)4 高

浓度区域，浓度在 . 98 -G·-A6左右；NO&)4 向外逐

步降低，浓度在 8 9. P 8 9? -G·-A6之间，部分高浓

度区域向外延伸扩展；在 +6: P +E:B，..: P 7*:C
区域，当 NO&)4 浓度整体偏高，许多区域大于 + 9 8
-G·-A6，渔场开始出现，但产量很低（图 6)4）。

渔场高产期出现在 +8 月 +. A *. 日，沿岸线

呈带状分布的 NO&)4 高浓度区域稳定存在，浓度

大于 +8 98 -G·-A6沿岸线向外浓度降低，在 + 98 P
. 98 -G·-A6之间，向外延伸扩展；NO&)4 浓度低于

8 9. -G·-A6范围相对较小，经常呈现狭长的“%”

线型分布（见图 6)Q）。通过叠图分析，在 NO&)4 浓

度低于 + 9 8 -G·-A6，且其水平梯度大的狭长区

域，捕捞生产的记录显示出现高产。渔场消失期

出现在 +8 月 *7 A *? 日，这段时间，印度洋西北区

域，风速增大到 7 9 8 -·L A +以上，风向为单一西南

风。近海岸沿岸线 NO&)4 高浓度区域范围减小，

浓度降低，极端最大值从 +8 月 +* A *. 日 *88 -G·
-A6以上，下降到 *? 日 +? 9 6@ -G·-A6。NO&)4 高

浓度带向东北移动；渔场附近 NO&)4 水平梯度不

断减小，同时，渔场消失（图 6)3）。

叠图发现（图 6），在渔场区域附近，NO&)4 浓

度水平梯度大，水平分布复杂，渔场出现在 NO&)4
梯度较大狭长的低浓度区域，浓度低于 8 9 . -G·
-A6；当 NO&)4 低浓度区域增大，水平分布梯度较

小时，渔场开始消失。

# $" 渔场分布与 **+ 的关系

调查期间 %%R 的时空分布情况如图 @。
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图 ! "#$%& 和 ’’( 分布图
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&, 56 7 890；2, 6: 7 890；9, 6; 7 890。三角形为当时渔船所在位置；白色部分为云覆盖或者卫星图像没有覆盖区域

01*&-+$< */ =*/#*-+ ><//<$ ?4/*0*4-；@#*0< &1<&/ &1< 9$43.%94><1<. 41 -40 94><1<. 2A /&0<$$*0< *B&+</

!"# 水 产 学 报 !C 卷



图 ! ""# 和 ""$ 分布图
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)( 23 4 56-；/( 37 4 56-；6( 38 4 56-。三角形为当时渔船所在位置；白色部分为云覆盖或者卫星图像没有覆盖区域
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!!" 较高的区域稳定性差、变化幅度大和空

间位置不确定，!!" 高温中心形成和消失都很快；

而 !!" 在沿岸的存在较为稳定的低温区域，相关

文献表明［## $ #%］冷水区域为沿岸上升流区域。形

成该区域这段时间的 !!" 时空分布的原因在于：

当海面风速小，海水上下交换弱，!!" 迅速上升，

形成表层海水的高温区域，当风速增大，垂直交换

增强，海表面高温会很快降低；而低温区域为沿岸

上升流，底层海水温度较为稳定，表层低温不易变

化。

在中心渔场出现前，在 #& 月 #’ 日和 #( 日在

阿曼湾东北部有风速为 ) *·+ $ #左右的东北风，

阿曼湾近海岸区域沿岸线有 !!" 值为 ’( , - .低

温区域，周围海域 !!" 值为 ’) / ’0 .间。!!" 温

度分布较为均匀，低温至高温区域沿岸线向外呈

阶梯状递增（图 (12）。

渔获高产期的 #& 月 #- 日 $ ’- 日，在阿曼湾

东北部东北风风速减小为 ( / - *·+ $ #，近海岸冷

水区域温度升高到 ’3 / ’) .，在 #%45 / #645，

--47 / 3’47 区域，多次出现 !!" 较高的暖水区，

并界限清晰，边缘温度梯度大而且不停变化，维持

时间也不长，渔船在 #345，3#47 附近获得高产稳

产，该位置 !!" 温度值 ’6 / ’0 .间，风速很小（图

(18）。

渔场消失期出现在 #& 月 ’3 日 $ ’0 日，西北

印度洋海域风向变为西南风风速增大到 3 , & *·

+ $ #以上；!!" 值处于 ’6 / ’0 .间，水平梯度不断

减小。渔船位置风向为单一西南风，风速 3 , - *·

+ $ #左右，渔场消失（图 (19）。

可见，渔场形成与冷水区和暖水区相间出现

相关，鸢乌贼渔场在空间上表现为渔场出现 !!"
梯度大的区域。当 !!" 水平梯度较小时，渔场开

始消失。

! "# 渔场分布与 $$% 关系

从 !!: 观察（图 % 或图 (），渔场开始出现前，

有一次低压活动，#& 月 #’ 日在 #345、3&47 附近有

一暖水区域，暖水区域东侧为北风，西侧风向为南

风，北侧为东风，南侧为西风，东西两侧风速较大，

南北两侧风速较小，表现为弱低压扰动，#& 月 #%
日，该低压扰动最强；!!" 梯度和 ;<=12 梯度增大

（图 %12 或图 (12）。

#& 月 #- $ ’- 日渔获高产出现，在 #345，3#4
7 附近开始出现渔场，#& 月 #- $ ’( 日该区域风向

为的偏北风，风速 ’ *·+ $ #以下，风速较小，!!" 梯

度和 ;<=12 梯度较大。#& 月 ’- 日，在 #345，3’47
附近又出现了弱低压扰动（图 %18 或图 (18）。

#& 月 ’3 / ’0 日渔场消失期，#& 月 ’- 日的第

二次扰动环流一直持续到 ’) 日，此后扰动消失，

风速增大到 3 , & *·+ $ #以上，单一西南风，!!" 下

降，!!" 梯度和 ;<=12 梯度减小，同时渔场消失（图

%19 或图 (19）。

通过分析调查时期的海洋表面风场发现，上

升流发生后，当 !!: 风速较小时，有利于较大的

!!" 梯度及 ;<=12 梯度的出现和维持，而在风速较

大时，!!" 和 ;<=12 趋于均匀，不利于渔场形成。

% 讨论与分析

& ,’ 渔场分布与上升流的关系

在西北印度洋由于表层藻类的繁盛，这些藻

类和其他海洋生物相比寿命比较短，它们在海面

死亡并开始下沉到海底形成残渣，这些残渣在下

沉过程中腐烂，会消耗水体中大量的氧气。因此，

在阿拉伯海在水深 #&& * 处有世界上最厚缺氧层

存在［## $ #%］。

通过分析渔场形成前和消失后的 !!" 分布

图（#& 月 #’ 日 $ #( 日和 ’- 日，见图 (12），在阿曼

湾均有 !!" 比周围 !!" 低 % .左右冷水区出现，

形成原因是海面有较大的东北风，海面风导致海

水移动，深层较冷海水上涌所造成。!!" 低温区

多为底层较冷海水上涌到表层而形成，并且随表

面风场移动，上涌海水为藻类的繁盛提供了丰富

的生长所需物质，形成 ;<=12 高浓度区域，;<=12 高

值区和 !!" 的低值区在空间上高度相关。

表层风导致表层海水移动，使深海缺氧海水

上涌 到 表 层 而 形 成 冷 水 区，同 时 也 是 缺 氧

区［## $ #(］。然而，与它相邻的海水区，由于相对海

温较高，含氧较丰富，在这两种不同性质的水团的

界面上，有利于形成渔场，其原因正是由于上涌的

海水可能形成部分相对含氧丰富的海水包围在氧

气缺乏的海水之间，鱼群便会聚集在含氧丰富的

区域［#(］。

渔场形成内在动力在于上升流的存在，它使

深海缺氧但营养丰富的海水上涌到表层，上升流

影响区域 !!" 低，表层藻类的繁盛，;<=12 浓度值

高。由于该区域溶解氧缺乏，驱使鸢乌贼朝溶解

氧比较丰富的区域即向 !!" 高值和 ;<=12 低值的

!"# 水 产 学 报 %& 卷



区域聚集，但鸢乌贼也有朝食物丰富区域即 !"#$%
高和 &&’ 低值区域觅食习性。所以，鱼群易集中

在 &&’ 梯度较大 !"#$% 梯度较大的狭长区域。

! (" 渔场分布与低压扰动的关系

在西北印度洋，低压扰动较活跃和常见。低

压扰动活动对渔场的形成和维持起着非常重要的

作用。在调查期间，就先后有两次低压扰动活动。

通过对在 )*+,，*-+. 附近的这个渔场在 )- 月 )-
/ 01 日风场分析，渔场形成和消失和低压扰动的

生成和消失相一致，具有明显的相关性。例如，渔

场形成前，)- 月 )0 / )2 日，低压发生后有一次渔

场出现。)- 月 03 / 04 日的扰动低压后，渔场消

失。低压扰动活动对该海域鸢乌贼渔场的影响主

要表现在：（)）低压扰动的出现改变了海面风速风

向，表层藻类的分布呈现低浓度区域呈“&”形条

带状分布，表层藻类水平非均匀间隔分布，使得表

层藻类浓度水平梯度大。（0）低压扰动变化会使

气象要素骤变，引起海水性质的急剧变化，会激起

鱼类的集群活动［)4］。如 )- 月 05 日，西北印度洋

洋面转为风向单一东北风，风速加大，&&’ 和海表

叶绿素浓度比较也变得均匀，梯度小，渔况突变。

研究发现，当该海域附近上升流发生后，低压

扰动出现有利于较大的 &&’ 梯度及 !"#$% 梯度的

出现和维持，渔场海洋环境复杂，鱼群汇集，形成

渔场；而当低压扰动消失，风速增大，风向单一后，

渔场海洋环境单一均匀，鱼群会很快分散，渔场消

失。

! (! 结论

由于对西北印度洋鸢乌贼渔场资源的探捕在

我国尚属首次，本文仅利用一次探捕渔获资料进

行分析，对其渔场的形成机制进行了探索是相当

不够的。需要大量的、长期的观察和积累。本研

究的数据、结果和分析的方法将为今后该区域渔

场系统的分析提供参考。

利用遥感对这个海洋巨系统的研究应该是未

来的发展方向，在本研究中需要从三个方面深入

研究：（)）由于上升流对该海域渔场影响比较强

烈，对于该海域的上升流的发生的时间和地点的

预测需要做进一步研究。（0）同时，该海域的海气

交换比较强烈，低压扰动比较频繁，其对海洋渔场

的影响比较大。（6）此次渔场范围小，持续时间

短。对于渔场的消失原因和渔场的迁徙路径都需

要做深入和全面的研究。（2）利用遥感可以获得

海洋表层信息，而鸢乌贼渔场的形成和大洋物质

（如营养盐、溶解氧和藻类物质等）的动力输送和

变化密切相关。需要通过对表层要素的研究揭示

海洋内在动力机制。

感谢参加这次科研调查的叶旭昌博士和钱卫

国博士，以及调查船船长和所有船员的辛勤劳动。
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