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摘要: 基于南极海洋生物资源养护委员会(CCAMLR)统计公报(Statistical Bulletin, Volume 23)
提供的数据, 利用广义可加模型(generalized additive model , GAM), 实验对 1998—2009 年南

极半岛北部(CCAMLR 48.1、48.2 和 48.3 小区)内的南极磷虾渔场时空分布及其与环境因子

(表温和叶绿素 a 浓度)之间的关系进行了研究。结果表明, 模型对 3 个小区的单位捕捞努力

量渔获量(catch per unit fishing effort, CPUE)总偏差解释率分别为 51.11%、69.25%和 65.82%, 
其中各小区贡献最大的因子均为月份。1998—2009 年期间, 3 个小区内各年平均 CPUE 保持

相对稳定。48.1 小区各年间平均 CPUE 值变化最小, 而 48.3 小区则较 48.2 小区大。3 个小

区之间及 48.2 小区和 48.3 小区内年均 CPUE 差异不明显, 而 48.1 小区内平均 CPUE 则存在

显著性年份差异。从 CPUE 月均变化可以看出, 3 个小区均呈单峰分布, 48.1~48.3 小区的峰

值分别出现在 4 月、5 月和 6 月。3 个小区之间平均 CPUE 月变化不显著, 但各区内平均 CPUE
则存在显著的月变化。48.1~48.3 小区南极磷虾渔场的适宜表温范围分别为–3~2 ℃、–2~2 ℃
和 0~5 , ℃ 但 CPUE主要分别集中在表温–2~1 ℃、–1~0 ℃和 1 ℃左右以及 0.8~2.4 ℃范围内。

48.1 小区(53%)、48.2 小区(39%)和 48.3 小区(51%)3 个小区较大比例的 CPUE 值处于叶绿素

a 浓度为 0~0.2 mg/m3 的范围内。 
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南极磷虾(Euphausia superba Dana)是地球上

资源量最大的单种海洋生物之一[1], 也是目前世界

上资源量较大的甲壳类浮游动物[2-3]。作为南大洋

生态系统中海洋哺乳动物繁殖过程中一个非常关

键的捕食对象[4-5], 南极磷虾是南大洋生态系统中

的关键种, 其资源的时空分布及变动在多个水平

上对生态系统产生影响, 因此, 预测南极磷虾资源

对海洋环境所做出的反应将有利于南大洋海洋生

态系统的监测, 同时也可用于南极磷虾渔业的管

理[6]。 

来自于商业性渔业活动中的数据可提供资源

生物量变化方面的有效信息[3]。一些模型也使用单

位捕捞努力量渔获量(catch per unit fishing effort, 
CPUE)数据作为输入量, 从而为管理南极磷虾资

源提供依据[7-8]。同时, CPUE 数据对于理解南大洋

生态系统的特殊过程非常重要, 该数据与其他信

息一起可帮助解决与生态系统监测与管理相关的

大量问题[9]。在渔业研究中, 通常假设 CPUE 与资

源量成正比以反映资源丰度, 从而将其作为资源

丰度相对指数之一[10], 但应该注意到 CPUE 与环 
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境因子之间的关系具有非线性特征[11]。在探究渔业

资源丰度与环境之间的时空关系方面, 与传统回

归方法相比 , 广义可加模型 (generalized additive 
model, GAM)被认为是一个信息更为丰富的工具, 
能更加深入地探讨渔业资源与环境变量间的关系
[12], 近些年来在渔业上得到了广泛的应用[13]。针对

南极磷虾渔业, Siegel 等[3]利用前苏联和德国南极

磷虾渔业 CPUE 数据(产量/拖曳时间)分析了国际

南极海洋生物资源养护委员会(CCAMLR)48.1、
48.2 和 48.3 小区内南极磷虾渔业时间变化情况。

Fedoulov 等[14]从渔业角度分析了南乔治亚岛周围

水域 CPUE与海水温度之间的关系, 并认为水温与

CPUE 之 间 有 着 直 接 且 重 要 的 时 空 联 系 。

Kawaguchi 等 [15]基于商业性渔捞日志数据计算

CPUE, 以此作为南极磷虾丰度指标, 并利用线性

混合模型(linear mixed model, LMM)对所获得的

CPUE 值进行了标准化, 但其并未考虑到环境因素

(如水温、叶绿素 a 浓度等)对南极磷虾资源分布及

状况所造成的潜在影响。尽管诸多学者利用 CPUE
数据对南极磷虾渔业及资源状况进行了分析, 但
这些研究人员均未考虑到环境因子及时空效应对

CPUE 的影响。为此, 本研究利用 GAM 对南极磷

虾渔业 CPUE 数据进行标准化, 并分析 48.1、48.2
和 48.3 小区内南极磷虾渔场的时间变化及海洋环

境因子对其所产生的影响, 从而为进一步开发南

极磷虾资源提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
商业性生产数据来源于 CCAMLR 的统计公报, 

时间序列为 1998−2009 年, 区域为 CCAMLR 48.1
小区、48.2 小区和 48.3 小区。该数据主要统计了

所有在 CCAMLR 辖区内的南极磷虾生产数据, 数
据字段包括产量(t)、捕捞时间(h)、年份、月份和

作业类型等。作业类型包括网板拖网(OT)、网板桁

拖网(OTB)、中层网板拖网(OTM)和中层桁拖网

(TMB)等, 考虑到所有作业类型均属于拖网网具, 
故假设各船捕捞努力量基本上等效, 则单位捕捞

努力量渔获量(CPUE)(t/h)采取以下计算公式： 

CCPUE
E

=  

式中, C 表示产量(t); E 表示捕捞努力量(h)。 
海洋环境数据(包括海水表温和叶绿素 a 浓度)

来源于哥伦比亚大学气象数据库(http://irid.lldeo. 
columbia.edu/SOURCES/.CARTONGIESE/.SODA/), 
时间为 1998—2009 年, 时间分辨率为月; 空间分

辨率为 0.5° × 0.5°。考虑到渔业数据仅以 48.1小区、

48.2 小区和 48.3 小区为单位, 故通过接口定义语言

(interface definition language, IDL)将环境数据平均

匹配到 3 个小区中。 
1.2  分析方法 

GAM 为广义线性模型的非参数化扩展, 其优

点是能直接处理响应变量与多个解释变量之间的

非线性关系[16]。本研究中, 首先以 CPUE 为非独立

变量, 表温、叶绿素 a 浓度、年份和月份作为解释

变量建立 GAM 模型, 分析 3 个小区内南极磷虾

CPUE 与时间变量及各海洋环境因子之间的关系

(GAM 模型中各自变量之间的关系彼此独立, 因此

可以得出各单因子与 CPUE 的关系)。 
GAM 模型的表达方式： 

Ln( ) ( ) ( ) ( ) ( . )CPUE mean s Y s M s SST s Chl a ε+ = + + + +  
式中, mean 为 CPUE 的平均值, 为了防止零值出现, 
采用CPUE加上平均值, 再进行对数化处理; s为自

然立方样条平滑(natural cube spline smoother); SST
为海水表温(℃); Chl.a 为叶绿素 a 浓度(mg/m3); Y 表

示年份; M 表示月份; ε 为误差项。模型的误差分布

估计为高斯分布[17]。 
利用AIC信息准则(akaike information criterion)

检验逐步加入因子后模型的拟合程度, 其值越小, 
表明模型的拟合效果越佳[18]。利用 F 检验评估各

因子的显著性。GAM 模型的运算通过 S-PLUS 6.2
软件实现。利用 Kruskal-Wallis 检验(H 检验)分析

3 个或 3 个以上样本之间是否存在显著性差异(P < 
0.05)[19]。 

2  结果 

2.1  模型效果 
模型中逐步加入影响因子后各指标的详细变

化情况见表 1, 表中的每一行显示了拟合过程和解

释变量加入后的相关信息。由表 1 可知, 3 个小区

模型显示出类似的结果, 即该模型对 CPUE总偏差

解释率均高出 50%, 分别为 51.11%、69.25%和

65.82%, 其中贡献最大的因子均为月份 , 贡献率

分别 15.65%、50.28%和 58.79%; 其次为年份, 其
贡献率分别为 15.65%、11.03%和 8.36%; 其它因子

对模型的贡献均不足 5%。 
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表 1  各海区海洋环境因子与南极磷虾 CPUE 的 GAM 检验 
Tab.1  Test of GAM for modeling CPUE of Antarctic krill fishery and the corresponding model factors 

模型因子 
model factors 

分区 
sub-area 

残差偏差 
residual deviance

偏差变化量 

deviance variation 

累积解释偏差/% 
accumulation of deviance 

explained 
AIC F 检验 

Pr (F) 

初始模型 
initial model 

48.1 5.79     

48.2 6.36     

48.3 12.20     

年份 
year 

48.1 4.88 0.91 15.65 14.65 0.000 

48.2 5.65 0.70 11.03 16.96 0.000 

48.3 11.18 1.02 8.36 33.54 0.000 

月份 
month 

48.1 3.26 1.62 43.68 9.78 0.000 

48.2 2.46 3.20 61.31 7.38 0.000 

48.3 5.03 6.15 58.79 15.08 0.000 

表温/ ℃ 
SST 

48.1 3.02 0.24 47.82 9.06 0.000 

48.2 2.25 0.21 64.66 6.74 0.000 

48.3 4.54 0.49 62.79 13.62 0.000 

叶绿素 a 浓度
/(mg/m3) 

Chl.a 

48.1 2.83 0.19 51.11 8.49 0.000 

48.2 1.95 0.29 69.25 5.86 0.000 

48.3 4.17 0.37 65.82 12.51 0.000 

 
F 检验表明, 所有影响因子均与 CPUE 呈极显

著相关关系(P<0.001), 其随着影响因子的逐步加

入, 模型的 AIC 值继续变小, 表明模型的拟合程

度有所提高, 因此模型最终保留了所有影响因子

(表 1)。 
2.2  CPUE 时间变化 

1998—2009 年期间, 3 个小区内标准化后的各

年平均 CPUE 保持相对稳定, 均维持在 0.9~1.2 t/h

之间(图 1)。相对来讲, 48.1 小区各年间平均 CPUE

值变化较小(CV=0.083 4), 而 48.3 小区(CV=0.136 6)

则较 48.2 小区大(CV=0.095 7)。H 检验表明, 3 个小

区之间平均 CPUE 年变化不存在显著性差异

(χ2 = 1.898, df = 2, P = 0.387 > 0.05), 48.2 区(χ2
 = 11.639, 

df = 11, P = 0.391 > 0.05)和 48.3 区(χ2
 = 9.208, df = 11,  

 

 
 

图 1  48.1 至 48.3 小区南极磷虾渔业标准 CPUE 年变化 
Fig. 1  Annual variation on standardized CPUE for 

Antarctic krill fishery in the subareas 48.1 to 48.3 

P = 0.603 > 0.05)内平均 CPUE 年变化也不存在显著

性差异, 但 48.1小区内平均CPUE年变化则存在显

著性差异(χ2
 = 24.581, df = 11, P = 0.010 5 < 0.05)。 

从 CPUE 月均变化可以看出, 3 个小区均呈单

峰分布, 48.1~48.3 小区的峰值出现分别出现在 4 月

(CPUE=1.24 t/h)、5 月 (CPUE=1.26 t/h)和 6 月

(CPUE=1.47 t/h), 相对来讲 48.3 小区的变化较大

(CV=0.3187)(图 2)。H 检验表明, 3 个小区之间平均

CPUE 月变化不存在显著性差异(χ2
 = 0.227, df = 2, 

P = 0.893>0.05), 但 48.1 小区(χ2
 = 58.498, df = 11, P < 

0.001)、48.2 小区(χ2
 = 49.854, df = 10, P < 0.001)和 48.3

小区(χ2
 = 60.800, df = 10, P < 0.001)内平均 CPUE 月

变化均存在显著性差异。 
 

 
 

图 2  48.1 至 48.3 小区南极磷虾渔业标准 CPUE 月变化 
Fig. 2  Monthly variation on standardized CPUE for 

Antarctic krill fishery in the subareas 48.1 to 48.3 
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2.3  各因子与南极磷虾资源丰度的关系 

时间因子对 CPUE 的影响    模拟结果表明, 

48.1 小区内, 1998 年后, CPUE 开始增加, 至 2001

年达到一个峰值, 此后又开始下降至 2004 年最低。

2004 年之后, CPUE 逐步增加; 48.2 小区内, 1998— 

2003 年期间, CPUE 变化不大, 此后 CPUE 开始增

加至 2007 年达到峰值; 48.3 小区内, 1998 年, CPUE

缓慢下降至 2001 年后保持相对稳定状态, 至 2007

年后, CPUE 开始下降(图 3-a)。 

从整体上看, 三个区的各月份的 CPUE 变化

有一个相似点, 即均有一个峰值, 但各区的变化趋

势各不相同。48.1 小区, 自 1 月份开始, CPUE 开始

增加至 4 月份达到峰值后, CPUE 开始逐步下降至

12 月份; 48.2 小区, CPUE 的变化趋势与 48.1 小区

相似, 但 48.2 小区的波动更为剧烈; 48.3 小区, 

CPUE 自 1 月份迅速增加至 7 月份达到峰值后又迅

速下降至 12 月份(图 3-b)。 

环境因子对 CPUE 的影响    48.1 小区南极

磷虾渔场的适宜表温范围为−3~2 ℃, 但 CPUE 主

要集中在表温−2~1 ℃(75.6%)范围内; 48.2 小区, 渔

场适应表温范围为−2~2 ℃, 但 CPUE 多集中在表

温为−1~0 ℃(40.3%)和 1 ℃附近; 48.3 小区, 渔场

适应表温范围为 0~5 ℃, 但 CPUE主要集中在表温

0.8~2.4 ℃(53.7%)范围内(图 4-a)。 

从整体上看 , 48.1 小区(52.8%)、48.2 小区

(38.8%)和 48.3 小区(50.7%) 3 个区较大比例的

CPUE 值处于叶绿素 a 浓度为 0~0.2 mg/m3 的范围

内(图 4-b)。 

 

 

 

 
 

图 3  各区年份(a)及月份(b)对南极磷虾 CPUE 影响的 GAM 分析图 
Fig. 3  Impacts of year (a) and month (b) on CPUE of Antarctic krill fishery in subarea 48.1, 48.2 and 48.3  

based on the generalized additive model 
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图 4  各区海水表温(a)及叶绿素 a 浓度(b)对南极磷虾 CPUE 影响的 GAM 分析图 
Fig. 4  Impacts of SST (a) and chlorophyll-a concentration (b) on CPUE of Antarctic krill fishery in subarea 48.1, 

48.2 and 48.3 based on the generalized additive model 
 

3  讨论 

3.1  南极磷虾渔业 CPUE 
多年来, CPUE 指数是否可以作为南极磷虾丰

度指标一直是个悬而未决的问题。实践证明, 渔船

对南极磷虾的可获得性并不一定与当地的南极磷

虾密度成比例。一方面, 当地南极磷虾密度可简单

地表示为某一特定区域内存在的南极磷虾平均数

量(即 g/m2)。另一方面, 南极磷虾可获得性不仅受

到当地南极磷虾密度影响, 而且还受到船长依集

群类型(块状大小、厚度和密度等)做出的决定影

响。例如, 如果当地密度相同, 集群紧密不同, 则
考虑到产品质量问题, 因虾群紧密而致拖曳时间

短, 渔业可能偏向于捕捞集群紧密的虾群。尽管商

业性渔业数据, 尤其是 CPUE数据可作为分析南极

磷虾丰度相对变化的全面而长期的数据序列 [20],  

但受许多因素影响的 CPUE 指数的高度变化并不

总能适于此目的[3]。有时候, 渔民可能会在一个较

小的海区内长时间地拖曳, 从而持续维持渔业的

延续。当南极磷虾散布在一个较大的海区内时, 拖

曳时间延长, 致使平均 CPUE 值减小, 但当南极磷

虾分布相对集中, 且捕捞也仅在较小区内开展, 则

这样的捕捞策略将会导致相反的效应。这种情形显

示, 当该小区内南极磷虾生物量(丰度)事实上显著

下降, 甚至一些捕食者也在力争发现足够的南极

磷虾以维持后代的生存, 则尽管商业性捕捞作业

仍发现当地的南极磷虾集群, 且通过改变捕捞策

略维持渔业的延续, 这点也反映出磷虾的可获得

性较低。若使用商业性 CPUE 数据作为生物量指数

或作为监视南极磷虾丰度变化的一个参数, 而渔

获仅在较小区域内获得, 则结果将会存在一定的
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疑问。此时, 评估 CPUE 数据时, 还需要考虑拖曳

时间和捕获率等方面的因素 , 否则标准化后的

CPUE 值可能会错误地认为年变化或区域间相对

保持稳定[6]。20 世纪 80 年代末期, 一些学者尝试

利用模拟模型解决该问题, 这些研究指出, 将搜寻

时间纳入到丰度指数分析当中非常重要, 目的是

改善其灵敏度[7-8]。总的来讲, 考虑到南极磷虾渔业

船队作业策略的本质特征, CPUE 数据的利用非常

有限[15]。受加工能力限制的捕捞作业以及由此所获

得的渔获量通常也受此因素制约。况且, 由于南极

磷虾以块状分布为特征, 解释 CPUE数据的方法也

存在疑问。不过, 若与南极磷虾丰度波动评估相结

合, CPUE 指数可用于预测渔业的发展趋势并纳入

到磷虾资源评估模型中 [21]。许多学者也曾利用

CPUE 指数分析南极磷虾渔业[3, 7-9, 20, 22], 但他们的

使用仍存在疑问[23]。 
尽管如此, 截止目前为止, CPUE 仍作为一项

重要的指标用以分析南极磷虾渔业的资源状况及

分布等。Siegel 等[3]表示, 1975—1988 年期间, 48.1、
48.2 和 48.3 小区内 CPUE 值年变化存在较大的波

动, 但其所使用的数据仅为前苏联和德国的南极

磷虾渔业数据, 该数据并不能代表整个南极磷虾

渔业船队的状况, 而其也认为数据中 CPUE的一些

高值仅能代表单艘渔船短期内(如, 1 个月)的情况, 
并不能代表整个渔季及渔业船队的整体情况。另外, 
Siegel 等[3]仅分析了名义 CPUE 的年变化和月变

化。应该知道, 名义 CPUE 因受许多因素(如船队

因素、时空效应及环境因素等)的影响, 并不能真正

地代表资源丰度的变化, 而标准化后的 CPUE则有

效地剔除了可能存在的干扰, 因此在一定程度上

可以认为标准化后的 CPUE 更适宜代表资源丰度

的实际变化。Kawaguchi 等[15]基于商业性渔捞日志

数据计算 CPUE, 以此作为南极磷虾丰度指标, 并
利用 LMM 模型对所获得的 CPUE 值进行了标准化, 
但其并未考虑到环境因素(如水温、叶绿素 a 浓度

等)对南极磷虾资源分布及状况所造成的潜在影响, 
这也导致本研究无法与之比较。 
3.2  环境因子与南极磷虾资源之间的关系 

Priddle 等[24]讨论了影响南极磷虾渔业 CPUE
的可能机制, 并认为捕获率变动与 SST 有关。夏季

渔期开始时的 SST 状况可用于预测整年的磷虾捕

捞情况, 而这种通过海况信息预测南极磷虾产量

的可靠性仅通过比较一些年的预测产量予以证

实[25]。Vanyushin[26]也认为夏季渔期初期的 SST 信

息可用于预测整年的南极磷虾产量。朱国平等[27]

通过我国渔船 2009—2010 年度在南极海域进行调

查期间获得的数据得出, 48.2 小区南奥克尼群岛水

域的平均名义 CPUE 在表温范围 0.5~1.0 ℃及

1.0~1.5 ℃时较高的结论, 而本研究中 CPUE 最高

(1.197 t/h)时出现−1.0~-0.5 ℃, 其次为 0.5~1.0 ℃, 
两者有一定的差异。Fedoulov 等[14]分析了 48.3 小

区南乔治亚岛水域南极磷虾渔业 CPUE 与海水表

温之间的关系, 并表示较低的渔获率与下一年春-
夏季节较高的水温之间存在相关性。 

南极磷虾是一种喜冷水环境的浮游生物, 其
对海洋温度极为敏感, 因此南极磷虾资源与 SST
之间存在着密切的关系[28]。考虑到磷虾分布范围最

暖与最冷栖息地的温差约为 7℃, 因此 1~2℃的水

温变化对磷虾生理功能、分布及行为会产生显著的

影响。尽管磷虾响应水温变化可能会在许多层面上

体现出来, 但其最终会通过生长和产量等予以反

映。因此, 磷虾不可能忍受水温的较大波动, 高出

其主要栖息地水温范围(-0.5~1℃)以外 [29]。同时, 
由于南极磷虾新陈代谢需求及肌体组织无法维持

响应这样的水温变化, 尽管磷虾短期内能够忍耐

水温出现一定的波动[30], 但在长期角度上不可能

忍受 3.8℃以上的水温[31]。 
另外, 南极磷虾主要分布于沿岸叶绿素 a浓度

较高的水域[32-33]。浮游植物长期稳定的积累可提供

南极磷虾成功繁殖及仔虾生存所需要的食物来

源[33]。从空间上来看, 在其栖息水域范围内, 夏季

南极磷虾资源密度与叶绿色 a 浓度呈现正相关关

系, 因此, 夏季食物来源成为影响西南大西洋南极

磷虾高密度的关键因素[34]。但并非叶绿素 a 浓度越

高的水域, 南极磷虾的丰度就越高, Lipski[35]曾表

示, 叶绿素 a 浓度最高的时候, 南极磷虾丰度却非

常低。Atkinson 等[36]也表示, 南极磷虾并不会栖息

在高营养盐低叶绿素 a 浓度水域, 主要栖息于食物

浓度适中的水域(叶绿素 a 浓度为 0.5~1.0 mg/m3)。
尽管许多学者研究了南极磷虾与叶绿素 a 浓度及

其分布之间的关系, 但叶绿素 a 浓度及其丰度对南

极磷虾渔业的影响如何并未得到较好的研究, 本
研究分析了叶绿素 a浓度与南极磷虾渔业 CPUE之

间的关系, 并得出了一些初步的结论。此外, 其他
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学者对南极磷虾渔业 CPUE 与其它物理过程(如海

冰状况、气温、海流和水团等)之间的关系进行了

分析, 但还需要对南极磷虾 CPUE与更多物理机制

之间的关系进行分析 , 从而理解他们之间的联

系[14]。可以预测, 不久的将来, 南极磷虾渔业将会

不断扩展[32]。因此, 收集有关磷虾渔业方面的详细

信息非常重要, 以此评估环境因素或渔业压力所

引起的南极磷虾生物量的波动[20]。 
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Effects of temporal and environmental factors on the fishing ground of An-
tarctic krill (Euphausia superba) in the northern Antarctic Peninsula based 

on generalized additive model 

ZHU Guo-ping1, 2, 3* 
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Ministry of Education, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China;  
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Abstract: The present study analyzed the spatial-temporal distribution of fishing ground for Antarctic krill 
(Euphausia superba) in the subareas 48.1, 48.2 and 48.3 from 1998 to 2009 using the generalized additive 
model (GAM) based on the data derived from Statistical Bulletin (Volume 23) of Commission for the 
Conservation of Antarctic Marine Living Resources (CCAMLR), and the relationship between standar-
dized catch per unit fishing effort (CPUE) of Antarctic krill fishery and environmental factors [sea surface 
temperature (SST) and chlorophyll a concentration] were also analyzed. The results showed that the accu-
mulation of deviance explained (%) of model to CPUE is 51.11, 69.25 and 65.82 respectively and the vari-
ation that provides the maximum contribution is the month for 3 subareas. Standardized annual average 
CPUE was stable in the 3 subareas from 1998 to 2009. The inter-annual variation on average CPUE in the 
subarea 48.1 was smallest and that of subarea 48.3 was larger than subarea 48.2. Annual variation on av-
erage CPUE had no significant difference among 3 subareas, within the subarea 48.2 and the subarea 48.3, 
however, remarkable difference can be found on annual average CPUE in the subarea 48.1. The monthly 
average CPUE only presented the unimodal distribution in the 3 subareas, and the peak value of CPUE in 
the subareas 48.1, 48.2 and 48.3 occurred in April, May and June respectively. The monthly average CPUE 
had no significant difference among 3 subareas, however, remarkable difference can be found on monthly 
average CPUE within 3 subareas. The suitable range of SST is -3 to 2℃ in the subarea 48.1, -2 to 2℃ in 
the subarea 48.2, 0 to 5℃ in the subarea 48.3 respectively for forming Antarctic krill fishing ground and 
the dominant CPUE values ranged in the SST of -2 to 1℃ in the subarea 48.1, -1 to 0℃ in the subarea 48.2, 
0.8 to 2.4℃ in the subarea 48.3 respectively. The dominant proportions of CPUE values were in the range 
of 0 to 0.2 mg/m3 for chlorophyll a concentration in the subarea 48.1 (53%), 48.2 (39%) and 48.3 (51%). 
Key words: Euphausia superba; generalized additive model; CPUE; northern Antarctic Peninsula 
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