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氣候變遷對中西太平洋島國正鰹漁場及漁獲量潛能影響 
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摘   要 

中西太平洋正鰹 (Katsuwonus pelamis) 是世界上重要漁業資源，在氣候變遷影響下，此資源漁

獲量潛能、變動趨勢及永續性將直接影響海洋生態系統、全球經濟及人類糧食安全，故掌握該物種

資源未來變動特徵，將可望降低物種受衝擊程度。已建立漁獲量潛能模型證實正鰹資源與初級生產

力、聖嬰現象之關係，惟氣候變遷不同暖化程度對其影響尚未明確。本研究透過漁獲量潛能模型及

氣候情境資訊，模擬研究區域初級生產力與未來正鰹資源豐度可能變動，綜合討論比較不同型態聖

嬰現象對資源之影響。研究結果顯示，漁獲量潛能與初級生產力之變動存在空間上之差異，當正鰹

受環境變動而轉換棲地，可能因此面臨生態系統無法支持之問題。相較於暖化程度較輕的情境，當

暖化的狀況持續加劇下，正鰹漁業資源面對聖嬰現象之脆弱度將提高，漁獲量潛能亦將隨之降低。

為降低正鰹資源受特殊氣候事件的傷害，除應落實該物種之漁業管理，並應設法減緩傷害之衝擊，

以確保中西太平洋島國對正鰹資源之永續利用。 

關鍵詞：正鰹、漁獲量潛能、中西太平洋、太平洋島國、氣候變遷 

前   言 

聯合國下設立之政府間氣候變化專門委員會

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 
近 期 發 表 Special Report on the Ocean and 
Cryosphere in a Changing Climate (SROCC) 明確指

出，海洋生態系統、食物鏈及依賴食物鏈之海洋漁

業正受氣候變遷強烈威脅 (Boyd et al., 2019)。在全

球氣候變遷導致環境迅速變化之情形下，海洋生態

系統及漁業資源生產力均造成重大影響 (Bindoff 
et al., 2019)。此現象不僅會導致漁業經營成本與風

險的激增 (Belhabib et al., 2018)，也影響了人類從

漁業水產品中獲取收入之能力  (Szabo et al., 
2016)。在有形及無形資源均受該因素影響而出現

衰退之際 (Ramos and Garrido, 2014)，如何取得先

機兼顧「漁業經濟」與「生態環境」，以建構永續 
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漁業，係當前最重要研究課題。 
漁獲量排名全球第三之高度洄游性魚種－正

鰹 (skipjack tuna, Katsuwonus pelamis) 分布於熱

帶及亞熱帶地區海域 (FAO, 2018)。該魚種在三大

洋 (太平洋、印度洋及大西洋) 均有分布，但中西

太平洋正鰹之漁獲量佔全球之冠 (約全球 70%)，
為世界最大正鰹漁場 (FAO, 2011)。而這其中又

有 86%之正鰹是來自鰹鮪圍網之漁具漁法 
(Harley et al., 2011)，因此中西太平洋鰹鮪圍網之

漁業的過去、現在及未來皆十分重要，倘資源出

現巨變，不僅將影響全球食物來源之穩定供應，

也將衝擊人類的蛋白質來源。 
中西太平洋海域包含島國之專屬經濟海域   

(exclusive economic zone, EEZ) 及帶狀公海水域。

遠洋漁業國家之船艦進入公海須遵守區域性管理

組織－中西太平洋漁業委員會 (Western and 
Central Pacific Fisheries Commission, WCPFC) 之
規範，而當進入 EEZ 捕魚，也須向太平洋島國繳

交入漁費換取捕魚權，這些日益高漲的入漁費創

造太平洋島國經濟收入 (Liao and Huang, 2016)，
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卻也造成鰹鮪圍網經營之成本壓力。因為入漁費

的談判必須在前一年確定費率及入漁天數，但是

來年魚群大量出沒的區域卻無法評估。因此，如果

能夠具體掌握該海洋環境變遷對中西太平洋正鰹

之影響，進而理解魚群的時空分布特性，無論是對

區域的漁業管理、太平洋島國及漁業公司等方面，

都有極大的幫助 (Rubio et al., 2020)。 
回顧過去研究發現，探討正鰹與氣候變遷之

研究也常選用氣候指數的巨大波動定義之「特殊

氣候事件」，並發現正鰹與特殊氣候事件之間的顯

著相關性，此特殊氣候指數即為聖嬰現象  (El 
Niño) (Lehodey et al., 1997; Lehodey et al., 1998; 
Handayani et al., 2019 )。此外，亦有研究發現其資

源規模及加入量也受到太平洋年代際振盪 
(Pacific Decadal Oscillation, PDO) 指數所影響 
(Lima and Naya, 2011)，顯示正鰹漁場及漁獲量潛

能深受到氣候變遷與極端氣候的影響。 
來自祕魯湧昇區的大洋環流，將富含營養鹽

及低溫的海水帶往中太平洋，形成赤道太平洋冷

水舌 (Pacific Equatorial Cold Tongue, PECT) 的海

水表面特徵，在湧昇效應有利初級生產力發展下，

食物塔底端的生物持續獲得能量的補充。而從中

太平洋一路延伸到印度洋區域，有全世界最大的

暖水團－西太平洋暖池  (Western Pacific Warm 
Pool, WPWP)，WPWP 的初級生產力較低，則為食

物塔頂端的生物如正鰹等熱帶鮪類所棲息，透過

洋流不斷將 PECT 往 WPWP 池方向推進，讓養分

得以進入中西太平洋。當聖嬰現象發生時，會讓

WPWP 向東移動、PECT 向東退縮，影響了中西太

平洋適合正鰹棲息的環境、也影響了初級生產力

的注入 (Yen et al., 2012)。而不僅是特殊氣候事件

的影響，隨著全球暖化持續加劇，也讓全球洋流出

現變化 (Gasser et al., 2015; Yen et al., 2017)。 
研究發現，聖嬰現象存在有第二種型態過去

較少被討論。經研究證實，過去傳統研究之聖嬰現

象發生期間，海水表面溫度差  (sea surface 
temperature anomaly, SSTA) 的高值集中在東太平

洋至中西太平洋海域 (Lehodey et al., 1997)。科學

家發現另有一種型態之聖嬰現象發生時，東太平

洋水溫並無上升趨勢，僅有中太平洋之 SSTA 出

現高值。這兩種不同的聖嬰現象搭配上海氣耦合

系統的變動，在赤道太平洋之北赤道洋流   
(North Equatorial Current, NEC) 、北赤道反流   

(North Equatorial Countercurrent, NECC)、南赤道洋

流北支流 (Northern Branch of the South Equatorial 
Current, SECn) 及 赤 道 潛 流  (Equatorial 
Undercurrent, EUC) 等主要洋流，均獲證實在不同

形態下之聖嬰現象會有顯著差異 (Wang and Wu, 
2013)。也因此目前主流學者將發生在中太平洋之聖

嬰現象定義為中太平洋聖嬰現象 (Central-Pacific 
El Niño) (Yeh et al., 2009)，而傳統型聖嬰現象定義

為東太平洋聖嬰現象 (Eastern-Pacific El Niño)。 
然而，這些研究主要探討海洋學的部分，但對

於正鰹之漁獲量潛能所造成之影響則探討較少。初

級生產力與漁獲量皆屬生態系統運作過程之環節

之一，兩者間存在連動關係 (Lehodey et al., 1998)。
中西太平洋區域正鰹資源正受到氣候變遷影響，

並且有足夠證據指出這些資源的空間變動將對漁

業造成顯著衝擊，並連帶影響該處漁業資源供應，

造成當地國家入漁費的短收及國家糧食安全風險

的增加  (Liao and Huang, 2016; Johnson et al., 
2020)，雖已有研究確立該區域在預測漁獲潛能之

可行性 (Yen et al., 2016; Kim et al., 2020)，但由該

等研究更可具體發現，正鰹漁獲量在人為開發及

氣候變遷雙重影響下，近年來其時空特性已呈現

劇烈變動情形。這些變動直接衝擊個別島國未來

之生態環境及經濟收益，透過情境模擬之研究刻

不容緩。爰此，本研究深入探討海洋環境變遷對中

西太平洋島國正鰹資源之影響，提出長期漁業管

理策略的可能架構，以期如此重要的資源得以永

續經營。爰此，本研究透過資料庫的建立、統計分

析、釐清過去正鰹與初級生產力及特殊氣候事件

的關係等作為切入點，再接著透過漁獲量潛能模

型建立，探索不同的情境下正鰹豐度改變及漁獲

量潛能空間推移。 

材料與方法 

一、研究區域 

中西太平洋環境的動態變化，主要是大氣及

海洋耦合的結果，這個耦合機制，使洋流的速度及

強度出現差異，這也使得在赤道太平洋上 PECT  
(Jin, 1996) 及 WPWP 的空間分布隨時間不斷變

化。這個變化的周邊就是正鰹大量被漁獲，也正是

本研究主要想了解的一個區塊。 
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Lehodey et al. (2010) 定義 WPWP 範圍約在緯

度 10°N–10°S 及經度 130°E–165°E 之間、PECT
範圍約在緯度 10°N–10°S 及經度 170°E–130°W
之間，為了能涵蓋這兩個區域，及掌握中西太平洋

正鰹的變動特性，本研究的研究區域將涵蓋這兩

個區域。 

二、漁業資料 

2000–2014 年臺灣鰹鮪圍網漁獲日誌資料，

取自中華民國對外漁業合作協會，這些資料記錄

了漁船大小、作業時間、作業空間 (經緯度)、船

名、魚群 (素群、人工集魚器群、流木群)、魚種別

漁獲量及努力量。將這些資料整理成月別一度方

格，計算月別單位努力漁獲量 (catch per unit of 
effort, CPUE)，該公式如下所示： 𝐶𝑃𝑈𝐸௠௜௝ = ∑ ஼೘೔ೕ∑ ா೘೔ೕ…………………..……… (1) 

其中 m、i 及 j 分別表示月份、緯度及經度；CPUE௠௜௝代表名目 CPUE (mt/net)；∑ 𝐶௠௜௝和 ∑ 𝐸௠௜௝
分別代表月漁獲量的加總 (mt) 及月下網次數的

加總 (nets)。 

三、環境資料 

環境資料的部分，本研究選用海水表面溫度  
(sea surface temperature, SST)、海水表面高度 (sea 
surface height, SSH)、混合層深度  (mixed layer 
depth, MLD)、海水表面葉綠素濃度 (sea surface 
chlorophyll-a, SSC)、海水表面鹽度  (sea surface 
salinity, SSS)、水下 105 m 水溫值、淨初級生產力 
(net primary production, NPP) 及東西向的海流速度 
(u-component of current, UCC)。這些衛星遙測的環

境資料，下載自  NOAA Earth System Research 
Laboratory (http://www.esrl.noaa.gov)。資料庫系統

為 Global Ocean Data Assimilation System，空間解

析度為 0.333 緯度及 1.0 經度，時間解析度為月別。

環境資料之使用年份為 2000–2014 年，資料擷取

範圍為 130ºE–145ºW 及 15ºN –15ºS。 

四、情境模擬資料 

氣候變遷不同情境模擬資料取自 Program for 

Climate Model Diagnosis and Intercomparison 網站   
(https://pcmdi.llnl.gov/)。為配合 IPCC 第六次評估

報告 (assessment report 6, AR6) 之發表，該網站已

於 2018 年 12 月 先 發 布 Coupled Model 
Intercomparison Project Phase6 (CMIP6) 資料，且

已可公開使用與下載，惟 AR6 預計於 2021–2022
年方能發表。本研究採用 IPCC 目前最新版本評估

報告 (assessment report 5, AR5) 對應之所推估之

氣候模型 (IPSL-CM5 climate model) 所產製之資

料，資料來源為 NOAA Geophysical Fluid Dynamics 
Laboratory (http://www.gfdl.noaa.gov)。所用資料之

空間解析度為 1 度方格，時間解析度為月別。情境

模擬資料之使用年份為 2019–2055 年，資料擷取

範圍同為 130ºE–80ºW 及 20ºN–20ºS。為探討不

同暖化程度對漁獲量潛能的影響，本研究從中選

擇暖化程度最低及最高的氣候情境 (RCP 2.6 及 
RCP 8.5)，它們分別代表每平方公尺的輻射強迫力

到 2100 年為止，跟 1750 年相比分別增加 2.6 及

8.5 瓦。 

五、努力量、漁獲率與漁獲量潛能模型

建立 

為了建立努力量與 CPUE 的模型，並進一步

了解漁獲量及延伸到未來的漁獲量，本研究應用

Yen et al. (2016) 所 建 構 之 廣 義 加 成 模 型 
(generalized additive model, GAM)，透過模型推算

中西太平洋鰹鮪圍網漁獲正鰹的 CPUE 及漁獲努

力量。所參考的因素包含漁船大小、月別、經度、

緯度及魚群 (素群、人工集魚器群、流木群)，透過

這些參數建立的 CPUE 模型及努力量模型，方程

式可以寫作以下兩個，分別為： 
Ln (CPUE+0.01) ~ CTN+ school + Month + s 

(Longitude) + s (Latitude) + s (NPP) + s 
(MLD) + s (SSC) + s (SST) + s (SSS) + s 
(SSH) + s (UCC) + s (S105)+ ε…………(2) 

Ln (Effort+0.01) ~ CTN+ school + Month + s 
(Longitude) + s (Latitude) + s (NPP) + s 
(MLD) + s (SSC) + s (SST) + s (SSS) + s 
(SSH) + s (UCC) + s (S105) + ε……….(3) 

其中 s ( ) 代表的是平滑函數  (smoothing 
spline function) , ε代表誤差，在此假設為一個 N (0, 
σ2) 常態分布的誤差數列，CTN 船隻噸位級代碼，
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用來判斷漁船大小；school 代表不同的魚群型態   
(例如：天然流木群、人工流木群及素群)；S105 代
表水下 105 m 的水溫值。CPUE 加上常數 (0.01) 
以避免 ln (0) 無意義的數值。 

本研究選用 2000–2010 年的漁獲資訊與環境

資訊，作為建立模型的資料 (training data)，選擇

2011–2014 年的漁獲資訊作為驗證資料，以環境

資料套入本研究所建構的模型驗正該模型是否準

確。所預測的變動率都以 2000–2010 年作為標準，

以討論變動趨勢的增加及減少比例。分析工具的

部分，本研究透過循序向後選擇法  (sequential 
backward selection) 及以 AIC 作為選擇標準，以進

行模型選擇。AIC 作為環境因子篩選的準則，該準

則會綜合評估統計模型的複雜度  (因子越少越

好)，和衡量模型擬合資料之吻合度 (越高越好)。 
透過模型化處理，讓 CPUE 及漁獲努力量與

海洋環境變動產生連結，然而這兩個參數仍不算

是漁獲量潛能，必須將 CPUE 及努力量連結，才

可評估出未來的漁獲量潛能，期評估之推算公式

如下所示： ∑ 𝐶௠௜௝ = 𝐶𝑃𝑈𝐸௠௜௝ × ∑ 𝐸௠௜௝………………..(4) 

其中 i 表是經度、j 表示緯度、m 代表月份、∑ 𝐶௠௜௝代表單位時間 (m) 單位空間 (i, j) 的漁獲

量潛能。在此並假設，除了本研究所討論的變因之

外，其他所有漁業條件 (如科技、政策等) 都與

2000–2010 年一致。 
以地理資訊系統，將初級生產力及漁獲量潛

能資料套疊入中西太平洋各個 EEZ，分別比較不

同 EEZ 間之個時序變化。而為具體展現目前未來

情況與現況之增加或減少幅度，本研究也以

2000–2010 年之漁獲量潛能與 NPP 作為標準，與

預估值做比較，其相對變化 (relative change) 計算

公式如下所示： 

Relative Change = 𝑉 (௙௨௧௨௥௘) − 𝑉 (ଶ଴଴଴ିଶ଴ଵ଴)𝑉 (ଶ଴଴଴ିଶ଴ଵ଴)  

其中 Relative Change 代表未來相對於現況的

增減比率，V(future) 代表未來之預估值，V(2000-2010) 則

代表 2000–2010 年之平均水平。 

六、聖嬰現象的分類 

本研究透過經驗正交函數迴歸分析整個熱帶

太平洋海水表面溫度之變動主成分，作為聖嬰現

象分類之標準  (Kao and Yu, 2009; Yen et al., 
2017)。迴歸公式如下所示： SST௫௬(t) = 𝑆𝑆𝑇௫௬തതതതതതതത + ∑ 𝑒𝑜𝑓௜௫௬ × 𝑝𝑐௜(𝑡)ଵ଴௜ୀଵ ….(5) 

其中 SSTxy (t) 代表隨時間 (t) 序列，不同經度 
(x) 及緯度 (y) 之海水表面溫度變化；𝑆𝑆𝑇௫௬തതതതതതതത代表研

究期間的不同經緯度之平均水溫陣列。i 代表設定

之主成分數量 (本研究設定之主成分為 1 至 10)；
eofixy代表第 i 個主成分之不同經緯度空間變動特徵

值。pci (t) 代表第 i 個主成分，隨時間之變動特性回

歸值。Yen et al. (2017) 已證實以此法分析之第 1 及

第 2主成分之空間變動分別與東太平洋聖嬰現象及

中太平洋聖嬰現象之變動相符。本研究將代表東太

平洋聖嬰現象及中太平洋聖嬰的 pci (t)，分別取離

均差，再以高出標準差 1 倍的時段，作為辨識聖嬰

現象種類的依據 (Yen et al., 2017)。而根據 Yen and 
Lu (2016) 之研究顯示，初級生產力對正鰹之生活

史影響甚鉅。爰此，本研究亦採該物種之漁獲量潛

能與初級生產力進行比對。 

結   果 

一、中西太平洋初級生產力的變動特性 

如 Fig. 1 所示，吐瓦魯 EEZ 在 RCP 2.6 情境

下，僅於 2030–2040 年間有四年高於平均值外，

其餘年份之 NPP 皆低於目前之平均標準，其相對

變化約介於 -0.03 至 0.1 之間，並分別在 2040 及

2049 年降至 -0.1 以下。而在 RCP 8.5 之情境下，

在 2025–2045 年間 NPP 均有衰退嚴重之趨勢，研

究期間僅有 5 年高於平均值。密克羅尼西亞與馬

紹爾群島這兩個國家之 EEZ 所呈現的趨勢較為一

致，在 RCP 2.6 情境下，NPP 之後續變動約略與現

況接近。但若在 RCP 8.5 情境下，在往後數年將出

現較大震盪，且有數年有非常顯著之衰退情形。而

索羅門群島 EEZ 之趨勢則在兩個情境於不同時期

互有消長，其變動幅度較其他國家為低。另一方

面，巴布亞紐幾內亞、吉里巴斯及諾魯等國，則可
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發現在 RCP 2.6 情境下 NPP變動與現況較為接近，

相對變化增減幅度約在 0.05 以內。但當 RCP 8.5
情境發生時，NPP 有顯著高於 RCP 2.6 情境之情

況，其相對變化介於 -0.1 至 -0.4 之間。將各 EEZ
之 NPP 於不同情境下之變化情形比較於 Fig. 2 時

可發現，吐瓦魯在未來無論於何種情境下，其 NPP
都將有顯著的下降情形。密克羅尼西亞與馬紹爾

群島兩國之 EEZ 當暖化情況加劇時，將出現較大

的下降趨勢，其中又以馬紹爾群島之情況最為嚴

重。索羅門群島在 RCP 2.6 情境下，其 NPP 有微

幅下滑的趨勢，但在 RCP 8.5 情境下，NPP 約與現

況接近。巴布亞紐幾內亞、吉里巴斯及諾魯等國之

EEZ，在 RCP 2.6 情境下 NPP 無顯著改變 (相對

變化約介於 -0.02 至 0.05 間)，但在則在 RCP 8.5
情境下，其 NPP 有微幅上升之趨勢，其相對變化

將於 0.05 及 0.2 間震盪。 

 

Fig. 1  Future change of net primary production (relative to the 2000-2010 average) in the exclusive economic zone

waters of the Pacific island countries in the Western and Central Pacific Ocean. 

 

Fig. 2  Average change rates of net primary production by country under the 2 scenarios. PNG: Papua New Guinea.
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二、中西太平洋正鰹之漁獲量潛能 

Yen et al. (2016) 完成中西太平洋正鰹漁獲量

潛能模型之相關驗證，經該文獻圖表可確定，所建

模型對本研究所需模擬之漁獲量潛能時空特徵具

有可行性。本研究爰應用該等模型，具體探討個太

平洋島國 EEZ 之漁獲量潛能特性。如 Fig. 3 所示，

吐瓦魯、密克羅尼西亞及諾魯等三國之 EEZ 在

RCP 2.6 及 RCP 8.5 情境下，雖在特定期間有漁獲

量潛能突然升高，相對變化可能增加超過 0.4，但

於往後數一至二年間即恢復目前之漁獲水準，其

整體漁獲量潛能趨勢與現況接近，且兩情境變動

並無顯著差異。馬紹爾群島之 EEZ 在 2040 年前之

漁獲量潛能同樣呈現上下震盪趨勢，但於 2040 年

後之 RCP 8.5 情境，其漁獲量潛能趨勢鮮少有低於

0 之相對變化，此現象顯示該時段馬紹爾群島漁獲

量潛能較佳。索羅門群島與巴布亞紐幾內亞兩國

EEZ 之漁獲量潛能變動在不同情境下出現顯著的

差異，如於 RCP 2.6 情境下，漁獲量潛能將略低於

目前水準 (平均 Relative Change 為 -0.2)，倘若於

RCP 8.5 情境下，則漁獲量潛能有增加之趨勢，其

Relative Change 將在 -0.05 至 0.4 間震盪。吉里巴

斯 EEZ 之漁獲量潛能變動，在未來無論是 RCP2.6
或 RCP 8.5 均呈現上升趨勢，Relative Change 主要

介於 0 至 0.6 間。Fig. 4 比較兩情境之平均漁獲量

潛能變化率在不同 EEZ 之數值可發現，在未來情

況下，無論任何情境，漁獲量潛能均可能增加的

EEZ 國家包含吐瓦魯、吉里巴斯及諾魯。無論任何

情境下，EEZ 漁獲量潛能皆可能顯著下滑的國家

則有密克羅尼西亞即馬紹爾群島兩國。兩種情境

呈現正負不同趨勢的國家則是索羅門群島及巴布

亞紐幾內亞，這兩國之漁獲量潛能均是 RCP 8.5 情

境優於 RCP2.6 的現象，其中又以索羅門群島之差

異最大。 

 

Fig. 3  Future change of catch potential (relative to the 2000-2010 average) in the exclusive economic zone waters 

of the Pacific island countries in the Western and Central Pacific Ocean. 
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短期 (2020–2030 年) 看來，在 RCP 2.6 情境

下受到負面影響較為顯著的 EEZ 包含吐瓦魯及索

羅門群島，有較明顯增加的 EEZ 則為馬紹爾群島，

其他國家影響較低。中期 (2030–2040 年) 除有顯

著增加外，其餘 EEZ 與現況相似。本研究的晚期  
(2040–2050 年) 看來，在此情境下除了吐瓦魯及

索羅門群島有較大的降幅外，其餘 EEZ 與現況相

符。反觀在 RCP 8.5 情境下，近期吐瓦魯、密克羅

尼西亞及馬紹爾群島屬於生產力下降的週期，在

中期下降幅度將增加，直至晚期略微收斂。巴布亞

紐幾內亞、吉里巴斯、諾魯及索羅門群島在早期將

增加，中期巴布亞紐幾內亞、吉里巴斯及諾魯將降

至與目前水準略高的趨勢，索羅門群島之趨勢則

會略低于目前水準。在晚期巴布亞紐幾內亞、吉里

巴斯及諾魯呈現大幅增加的趨勢，索羅門群島在

晚期雖也有增加，但程度不及前述三個 EEZ。 

三、初級生產力與漁獲量潛能空間比較 

比較 Fig. 2 及 Fig. 4 兩圖可以發現，在屬於

中西太平洋東半部的國家如吉里巴斯及諾魯等

EEZ，其漁獲量潛能與初級生產力的變動皆為上升

趨勢，相信該處生態系統之初級生產力將可維持

正鰹系群資源的維持。索羅門群島在 RCP 8.5 的情

境下，依照模式其漁獲量潛能將大增，但若觀測其

初級生產力可發現，該區域初級生產力約略與現

況接近，因此未必能支持該處之漁獲量潛能增高。

吐瓦魯在未來任何情境下，其漁獲量潛能都將增

加約 10%，然而該區域之初級生產力則在未來情

境下將下降 30–40%，由此可見，該區域即便棲地

環境適合正鰹資源大量生長，但在初級生產力下

降的情境下，然可能對資源造成負面影響，其漁獲

量潛能恐怕將不如預期。Fig. 5 進一步將 RCP 8.5
情境之數據套入地理資訊系統可發現，高度暖化

的環境下，將使接近赤道國家 EEZ 之初級生產力

增加，使中西太平洋緯度較高的國家初級生產力

下降。但在同一情境下，漁獲量潛能之反應卻不完

全一致。在本研究之模式下，主要漁獲量潛能增加

的國家將位於中西太平洋東邊的三個國家。但馬

紹爾群島、密克羅尼西亞、巴布亞紐幾內亞及索羅

門群島這四國漁獲量潛能將下修。 
相較於初級生產力在短中晚期變動趨勢明

顯，漁獲量潛能的部分則可以發現在未來三個時

期於每一個 EEZ 都呈現其獨特的趨勢，例如吐瓦

魯與諾魯於兩個情境下在早期變動較大，在中期

振幅下降，至晚期又有變動幅度增加的趨勢。密克

羅尼西亞除了有數個零星的年度出現較高的漁獲

潛能外，其變動在兩個情境下之趨勢是接近的。馬

紹爾群島在早期與中期兩情境差異不大，但在晚

期，RCP 8.5 情境下之漁獲量潛能將大增，RCP 2.6
情境下漁獲潛能將減少。索羅門群島之變動在三

個時期差異不大，兩個情境分別表現出顯著差異

的漁獲量潛能，RCP 8.5 增加、RCP 2.6 減少，巴

布亞紐幾內亞也出現類似現象。吉里巴斯在三個

Fig. 4  Average change rates of catch potential by country under the 2 scenarios. PNG: Papua New Guinea. 
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時期差異同樣不大，在兩情境都顯示出增加漁獲

量潛能的趨勢。 
Figure 5揭示了暖化對初級生產力與正鰹資源

空間影響不一致之特性，也進一步顯示吐瓦魯處

於不一致特性最為顯著之位置。當正鰹受環境變

動而轉換棲地至此，可能將面臨生態系統無法支

持之問題，也因此該區域之生態系統及正鰹資源

變動應受更高之關注。 

四、未來中西太平洋正鰹與聖嬰現象 

Figure 6 顯示在 RCP 2.6 情境下漁獲量潛能

與不同型態聖嬰現象之關係。如圖所示，各國 EEZ
之正鰹漁獲量潛能，在經歷不同型態聖嬰現象之

反應各有不同。主要原因來自於正鰹對棲地選擇

敏感，當不同型態聖嬰現象事件發生時，對於海

洋環境造成差異的影響，也導致各 EEZ 之正鰹棲

Fig. 5  Change rates of the net primary

production (A) and catch potential (B) as of

50 years later under the RCP 8.5 scenario. 

Fig. 6  Changes of catch potential and 

various El Niño events in time series under 

the RCP 2.6 scenario.  

East Pacific El Niño  

Central Pacific El Niño 

East and Central Pacific El Niño

‧‧●‧‧ Catch potential 
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地適合度顯著改變。有部分國家之 EEZ 會因聖嬰

現象發生而增加或減少，有部分期間則無顯著之

反應 (Table 1)，馬紹爾群島及索羅門群島的 EEZ
面對各種型態的聖嬰現象，其資源均無顯著變動

之特性；密克羅尼西亞及巴布亞紐幾內亞無論遭

遇到任何型態之聖嬰現象則正鰹漁獲量潛能皆有

顯著下降之情形。諾魯、吉里巴斯及吐瓦魯等三

國之 EEZ，在遇到東太平洋聖嬰現象事件發生，

或東太平洋聖嬰現象及中太平洋聖嬰現象共伴之

天氣形態下，其漁獲量潛能有顯著增加的趨勢。

諾魯與吐瓦魯在經歷中太平洋聖嬰現象時，漁獲

量潛能顯著下降，但吉里巴斯則無受到顯著影響。 

Table 1  Catch potential trend forecast of exclusive economic zones in various El Niño situations under the 2 scenarios

  Micronesia Papua New Guline Solomon Marshall Nauru Kiribati Tuvalu

RCP 2.6 

EP ↓ ↓ – – ↑ ↑ ↑ 

CP ↓ ↓ – – ↓ – ↓ 

EP&CP – ↓ – – ↑ ↑ ↑ 

RCP 8.5 

EP ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ 

CP ↓ – ↓ ↓ ↓ – – 

EP&CP ↓ ↓ – ↓ ↓ ↓ ↓ 

Note:↑positive effect;↓negative effect; –no significant effect; ？unknown (no data); EP: East Pacific; CP: Central Pacific.

 

 

Fig. 7  Changes of catch potential and various El Niño events in time series under the RCP 8.5 scenario. 
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但觀察 RCP 8.5 情境則可以發現，在 2020–
2050 的此情境下沒有出現任何一次東太平洋聖

嬰現象 (Fig. 7)，但是兩種型態聖嬰現象共伴的機

率變高了。另外，在此情境下遭遇到任何一種聖

嬰現象時，都沒有任何一個 EEZ 出現資源增加情

況 (Table 1)，並且有多數的 EEZ 在遇到聖嬰現

象時都出現大幅度衰退，這些衰退還包含在 RCP 
2.6 情境下不受影響的馬紹爾群島及索羅門群島

的 EEZ。由此可見，雖然正鰹漁獲量潛能分析認

定暖化程度較高的 RCP 8.5 情境，可以讓正鰹漁

獲量潛能微幅上升，但資源遭遇到特殊氣候事件

時的脆弱度將顯著的提高。反觀 RCP 2.6 的情境

下，當巴布亞紐幾內亞及密克羅尼西亞的正鰹漁

獲量潛能衰退時，吉里巴斯及諾魯的漁獲量潛能

上升了，相對 RCP 8.5 情境下的全面衰退，此分

析結果顯示資源在不同太平洋島國的空間效應不

盡相同。 
從生態系統的邏輯上來看，RCP 2.6 情境下

的正鰹資源僅是轉移至較適環境棲息 (Fig. 5B)，
但在 RCP 8.5 情境下正鰹資源洄游的空間無法掌

控，全面性的衰退現象可能是正鰹自然死亡率提

高或轉移到更遠的漁場，因此資源的風險及脆弱

度相對提高，而資源的回復力也倍受挑戰。惟

RCP 8.5 的氣候情境是前所未有過的氣候情境，

本研究結果也顯示在此氣候變遷情境下，很難斷

定資源是否可在特殊氣候事件結束後恢復。 

討論與結論 

中西太平洋正鰹是世界上糧食供應的重要來

源，為確保資源可永續的供應及利用，仍須持續關

注並研究此中西太平洋正鰹資源的生產潛能。本

研究探討了初級生產力、海洋環境、特殊氣候事件

及氣候變遷等因素與正鰹之間的關係，同時應用

模型讓這些關係可以更容易被發現及理解。相關

評估方法及模型與新分析技術 (如：社會科學及經

濟學等) 也可與本研究結合，透過正確的分析方

法，有效回應各項漁業的議題以落實中西太平洋

正鰹資源永續經營之目標。 
Lehodey et al. (1997) 確立了氣候變遷對中西

太平洋正鰹資源之漁場重心之顯著影響，過程中

持續導致海洋生地化出現變化，並透過食物鏈的

循環影響到正鰹資源 (Lehodey et al., 1998)。這種

大規模的變動雖可透過簡單的回歸方式去推演 
(Lima and Naya, 2011)，但若要涵蓋確立空間上的

差異，透過模型將情境模擬參數推估漁獲潛能也

是重要的研究方向 (Yen et al., 2016)。Kim et al. 
(2020) 透過1990–2014年正鰹漁獲量與環境變量   
(水溫、鹽度、海流、降雨) 之間的關係進行一系列

之回歸，探討各項環境變量在不同氣候情境下對

漁獲量之可預測性。研究結果顯示，水下 100 m 之

溫度與海表 (水深 5 m) 之鹽度對於漁獲量變動皆

有顯著影響，換言之，這些環境變量在預測正鰹漁

獲量潛能上存在顯著可預測能力。相較於本篇研

究引用 Yen et al. (2016) 之模型 [式 (2) 及 (3)]，
在環境變量選擇上亦選出相似之環境參數 (SSS
及 S105)。 

此外，Yen et al. (2016) 之模型還考量到支撐

生態系統之生產力部分 (NPP)，及影響圍網漁獲

率關鍵的環境因子 (MLD)，這些參數可能直接或

間接在未來扮演影響漁獲量潛能之關鍵角色。例

如Kim et al. (2020) 所揭示的這兩個環境參數可能

就代表正鰹對於環境之選擇，當環境變動至不適

合該物種棲息，其豐度自然大量降低。NPP 代表是

否有足夠的餌料生物供給正鰹資源生存，因為環

境事宜對高度洄游性物種固然重要，但是否能支

撐大量生物棲息仍是豐度是否可以維持的關鍵因

素。正鰹是一種表層性魚種，習慣棲息於 MLD 以

淺之水域。當 MLD 過深，將使正鰹垂直分布的空

間變大，並導致正鰹立體空間密度降低，這個現象

將使得有限深度的圍網遭遇到密度較低的魚群，

此現象雖非氣候變遷造成資源量驟降，但仍可能

降低漁獲效率造成漁獲量潛能之減少，此方向在

漁獲量潛能分析上亦不容忽視。 
另一方面，在不同型態聖嬰現象 之海洋特性

逐漸被發現的同時 (Kao and Yu, 2009; Kug et al., 
2010; Wang and Wu, 2013)，確定該海洋區域主要

物種所受影響之情況也極為重要  (Yen et al., 
2017)，因為正鰹在全球不容忽視的重要漁業資源，

其漁獲量潛能將牽動許多國家的漁業經濟 (Liao 
and Huang, 2016)。為了維持該資源漁獲量潛能，

總結以下數點因應策略： 
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(一) 透過衛星遙測數據、最新的情境模擬資訊及

漁獲量潛能模型掌握中西太平洋正鰹資源的

過去、現在及未來資源時空變動趨勢，並確

保資源在遭遇氣候變遷衝擊而轉移的過程，

不會受到過高的漁獲死亡而導致資源無法永

續經營。 
(二) 將漁獲量潛能的時空變動趨勢與中西太平洋

初級生產力的時空分布特性進行比對，確認

新的高漁獲量潛能熱區有相應的初級生產力

可供應正鰹資源的繁殖及成長。 
(三) 透過衛星遙測 SST 數據掌握各種不同聖嬰現

象的發生，對不同的聖嬰現象建立不同的警

示並進行作業海域空間的調整。 
(四) 在極端氣候不斷變化的情況下，應將氣候風

險納入預警管理的一部分，持續創造新的應

對方法，以增加中西太平洋正鰹的回復力及

永續性。 
在不考慮初級生產力的變動及特殊氣候事件

的發生，單就氣候未來的變動特性與正鰹漁獲量

潛能的關係可以得知，未來資源的潛能將維持在

原本的水準，或者微幅上升，高漁獲的熱區將往中

太平洋移動 (Fig. 5B)。然而，本研究結果亦表明

正鰹漁獲量潛能的不確定性仍然很高，主要是由

於未來的暖化程度仍是很大的未知數 (Bindoff et 

al., 2019))。為降低正鰹資源受特殊氣候事件的傷

害，除應落實該物種之漁業管理，並應設法減緩資

源受特殊氣候事件的傷害，例如強化進行更近一

步的相關情境模擬研究，並加強各個分區的資源

監控，當部分區域資源量短時間內驟降，應加強漁

場管理及減少區域內漁獲壓力，特別是在此區域

之遠洋漁業國家 (如臺灣、中國、韓國、日本及美

國等) 應與太平洋島國家合作以限制漁獲努力量，

以確保資源永續、島國經濟與糧食安全 (Liao and 
Huang, 2016)。面對一個大尺度且具有高度不確定

性的氣候變遷議題，可透過國際漁業管理組織、太

平洋島國及漁業船隊共同的努力，建立具有科學

依據的因應策略，並透過程序參與及透明的管道

決定之漁業管理方法，發展治理機制的權力，讓管

理規範能有效提升，並增進中西太平洋正鰹資源

之永續性。 
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Impact of Climate Change on Skipjack Tuna Fishing Grounds and 

Catch Potential for the Pacific Island Countries 
in the Western and Central Pacific Ocean 

Kuo-Wei Yen1, Nan-Jay Su2 and Hsueh-Jung Lu2* 
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ABSTRACT 

The skipjack tuna (Katsuwonus pelamis) is an important fishery resource worldwide, but particularly in the 
western and central Pacific Ocean. Under the influence of global warming and climate change, the catch potential 
and the use of this resource directly affect the marine ecosystem, as well as the global economy and food security. 
Relatedly, investigating the characteristics of future changes in species resources could lead to improved 
understanding and possibly reduce any negative impacts. The relationships between skipjack abundance and 
primary productivity on different El Niño events have been confirmed through the catch potential model 
established. However, the impact of climate change and warming on resources remains unknown. In this study, 
we demonstrated primary productivity and skipjack catch potential through scenario simulations, and compared 
the future impacts due to different types of El Niño events, in order to examine the trends of future resource 
abundance. The results showed that future changes in catch potential and primary productivity with spatial 
differences are evident. When skipjacks relocate due to environmental changes, the ecosystem might be stressed 
beyond its limits. Compared to situations involving minor warming, those with continuously intensifying warming 
result in the increased vulnerability of skipjack fishery resources to the El Niño phenomenon, as well as decreased 
catch potential. To mitigate potential damage from climate change, we should control and reduce greenhouse gas 
emissions, which could improve the sustainability and use of skipjack resources by the Pacific island countries in 
the western and central Pacific Ocean. 

Key words: skipjack tuna, catch potential, Western and Central Pacific Ocean, Pacific island countries, 

climate change 
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