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西北太平洋海域柔鱼产卵场和作业渔场的水温

年间比较及其与资源丰度的关系

陈新军，田思泉，许柳雄

(上海水产大学海洋学院，上海 2删90)

摘 要:根据 1995 - 2∞2 年西北太平洋柔鱼的产卵场和索饵场表温及其生产统计数据，对其表温的年间变动

及其与资源丰度的关系进行探讨。在 200 - 300 N 、 1400 - 1700E 产卵场海域， 1995 一 1997 年表温相对较低，而

1999 年偏高， 1998 年和 2ω- 21∞2 年则处在中间水平。在 390 - 450N 、 1500E 以西索饵场海域， 2∞2 年表温处

在较低水平， 1998 - 2删年偏高， 1995 - 1997 和 2∞1 年处在中间水平。在 390 - 450N 、 150ρ- 1650E 索饵场海域，

1995 、 1997 和 2∞2 年表温较低， 1998 - 2ω 年偏高， 1996 和加1 年处在中间水平。灰色关联表明，产卵场和索

饵场的表温及距平均值均对柔鱼资源丰度影响较为显著，其关联度均在 0.5 以上。资源丰度与距表温平均值

的多元线性模型为:在 1500E 以西海域， CPUE= l. 07∞+ l. 6剧。T] + 2.7596飞 -2.3177飞;在 1500 - 1650 E 海域，

CPUE = 2.5311- 1.5226T] + 0.1519T2 + 0.6721盯30
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Analysis on changes of surface water temperature in the spawning 

and feeding ground of Ommastrephes bartrami and its relationship 

with abundance index in the Northwestern Pacific Ocean 

CHEN Xin-jun , TIAN Si-qu阻， XU Liu-xiong 

( Ocean College olShang阳i Fisheries Unit也rsity ， S，阳nghai 2仪胁。 ， China) 

Abstract: Based on the catch data from Chinese fishing boats and sunace temperature data in the spawning and 

feeding ground of Northwestem Pacific Ocean from 1995 to 2002 , the annual changes of SST and its relationship 

with ahundance index for Ommastrephes bαrtrami were analyzed. 咀le results indicated 由at the SST was low between 

1995 and 1997 , high in 1999 and mediate in 1998 and from 21∞o to 2002 in the spawning ground (20。一 300N ，

1400 
- 1700 E) . In the feeding ground (390 

- 450 N , west of 1500日 ， the SST was low in 2002 , high between 1998 

and 2000 , middle in 2001 and from 1995 to 1997 . In the feeding ground (39。一 450N ， 150。一 1650E) ，出e SST 

was low in 1995 , 1997 and 2ω2 ， high between 1998 and 20∞， middle in 1996 and 2001. The degree of grey 

incidence indicated that the SST and its anomaly in the spawning and feeding ground had an obvious effect on 

ahundance index of squid , and the values were ahove O. 5 , which may be related with the biology and resource 

characteristics of squid. 咀le multiple linear models among ahundance index and SST anomaly factors were as 
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follows: CPUE = 1. 0700 + 1. 6840T1 + 2. 7596T2 - 2. 3177T3 in the waters west of 1500 E , CPUE = 2.5311 -

1. 5226T1 + O.1519T2 + 0.6720飞 in the waters of 1500 
- 1650 E. The average relative errors are 8.58 % and 

o . 49 % respectively. 

Key words: Omnwstrephe bartrami; su由ce water temperature; SST anomaly; spawning ground; feeding ground; 

fishery forecasting model 

柔鱼 ( Omnwstrephes bα时rami)是一种短生命周期的大洋性头足类。日本就钓船于 1974 年最早利用

该资源[l]O 我国于 1993 年开始对柔鱼资源进行调查， 1994 年开始商业性开发。 1998 年以后，我国在北

太平洋生产的就钓船数量在 350 艘以上，产量在 8 X 104 
- 12 X 104 t ~2]据估计，北太平洋柔鱼的潜在渔获

量为 30 x lif t 以上[3 -5] 柔鱼资源总体上未得到充分利用。但据实际生产情况，其资源年间波动较大，

原因是捕捞强度过大，还是海洋环境因素变动，还是综合因素的影响，目前国内外还没有这方面的研究。

陈新军[6-9] 、刘洪生等[川、Akihiko[ 11] 、 Akihiko 等[12- 川、村田守等[14] 、Gong 等[臼]对柔鱼的渔场形成、资

源分布与海洋环境关系进行了研究，但各环境因子对柔鱼资源变化的影响程度等还没有展开。为此，本

文利用 1995 - 2002 年 6 -12 月我国就钓船的生产统计数据，分析柔鱼产卵场和索饵场的水温状况，对表

温年间变动与资源丰度的关系进行探讨。

1 材料和方法

1. 1 材料来源

从 1995 - 2ω2 年我国北太平洋柔鱼钓生产数据库(由上海水产大学就钓技术组提供)提取 1400
-

1650E 海域的生产数据，数据宇段有:日期、经度、纬度、产量、作业船数和平均日产量(CPUE)。其时间分

辨率为天，空间分辨率是 0.50 x 0.50。表温及其距平均值来自美国哥伦比亚大学全球海洋环境数据

库[叫，时间跨度为 1995 - 2002 年，时间分辨率为月;空间范围为 1400 - 1700 E , 100 
- 450N，空间分辨率为

10 x 1 0 。

将生产统计数据和环境数据按 1 0 x 1 0的空间分辨率和以月为单位的时间分辨率进行预处理。

1. 2 分析方法

1. 2.1 数据处理

根据日本学者的研究结果[17 -19] 分布在西北太平洋( 1700E 以西)海域的柔鱼，其产卵场在 200
- 300 

N , 1400 
- 1700E 海域，产卵时间为 1-4 月，因此，求出上述海域 1995 - 2002 年各年 1-4 月份的表温和表

温距平均值(SST anomaly) 的总平均，以分析表温变化对资源量的影响程度。

由于西北太平洋柔鱼作业渔场及其海洋环境的不同[6] 主要渔汛为 7 - 11 月，为此分两个海区

( 1500E 以西、390
- 450N 和 1500

- 1650E 、 390 - 450N)分别求得 1995 - 2002 年各年 7 - 11 月份表温和距平

均表温(SST anomaly) 的总平均，以分析表温变化对资源量大小及其分布的影响。

由于西北太平洋黑潮和亲潮相互交汇、收敛混合后向东流动，其混合水构成了亚极海洋锋面(约在

400 N) ，宽度约 2-4 个纬度[6]O 因此我们对 40030'N 纬度线 1450 30'E 、 1500 30'E 、 1550 30'E 、 1600 30'E 、

165030'E站位的表温状况进行分析，以评价各年度的海洋环境变化及其对柔鱼资源影响。

从生产统计数据库中分别求得各年度整个西北太平洋海域的平均日产量，以及 1500E 以西和 1500
-

1650E 两个海区的平均日产量。由于柔鱼是就钓渔业目标鱼种，没有兼捕物，因此从理论上可以将

CPUE 作为衡量资源量丰度的一个指标。

1.2.2 灰色关联度法

由于样本数量少，为此我们采用灰色关联度法对产卵场和作业渔场(索饵场)表温值和距平均表白

与 CPUE 的关系及其影响程度进行分析。关联度计算方法见陈新军[20] 。以 CPUE 为母序列，表温和距

平均表温为子序列。原始数据变换采用均值化变换。分辨系数取 0.5 0
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1.2.3 多元钱性方程

利用多元线性方法获得资源丰度与多个变量之间的模型，并进行显著性检验。计算方法见耿修林

等[21]O 采用 S - Plus20∞统计软件进行计算。
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结果与分析

产卵场表温年间变动

在柔鱼产卵场海域，总体平均表温基本上在 22 . 6 - 24 .4 "c ，距表温平均值在 O. 19 - 1. 46 "C 0 1995-

1997 年表温处在较低水平，平均表温为 22.6-22.8吧，距表温平均值为 0.19 - 0.27 "C; 1998 年和 2∞0-

2002 年处在中间水平，平均表温为 23.4 - 23. 7"C，距表温平均值为 0.61-0.81 "C ;1999 年表温则偏高，

平均表温为 24. 34"C，距表温平均值达到1.46"C (图1)。
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图 1 1995 - 2∞2 年 1-4 月 200 - 300 N, 1400 
- 1700E 海域平均表温和距表温平均值

Average SST and SST anomaly in the waters of 200 
- 300 N, 1400 

- 1700 E during January and April from 1995 to 2∞2 Fig.l 

索饵场表温年间变动

2.2.1 索饵场表温年间总体变动

在柔鱼索饵场海域，总体平均表温在 14.8 -17.0"C，距表温平均值在- 0.32 - 1. 47 "C 0 1997 年、

2∞2 年处在较低水平，平均表温为 14.8 -15.0"C，距表温平均值为负值，即 -0.32- -0.05 "C ;1995-

1996 年和 2∞1 年处在中间水平，平均表温为 15.2- 15.8 "C ，距表温平均值为 o . 14 - 0 . 44 "c ; 1998 - 2∞0 

年则处在较高水平，表温为 16.6 - 17 .O"C，距表温平均值达到1. 19 - 1. 47 "C (图 2) 。
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图 2 1995 - 2∞2 年 7 - 11 月 390 - 450N 、 1400 - 1700E 海域平均表温和距表温平均值

Average SST and SST anomaly in 出e waters of 390 
- 4SON , 1400 

- 1700 E during July and November from 1995 to 21∞2 

年份

Fig.2 
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2.2.2 1500E 以西索饵场表温年间总体变动

在 1500E 以西索饵场海域，总体平均表温在 15.3-17.6"C，距表温平均值在 0.03 - 1. 69 "C 0 2002 年

处在较低水平，平均表温为 15.3 "C ，距表温平均值为 0.03 "C; 1995 - 1997 年和 2∞1 年处在中间水平，平

均表温为 15.6-16.3"C，距表温平均值为 o . 27 - o. 63 "C ; 1998 - 2∞0 年则处在较高水平，表温为 16.8-

17.5"C，距表温平均值达到1. 07 - 1. 69 "C (图 3) 。
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图 3 1995 - 2∞2 年 7 - 11 月 390 - 450N 、 1500E 以西海域平均表温和距表温平均值

Average SST and SST anomaly in the waters of 390 
- 450 N, west of 1500 E during July and Novemher from 1995 to 2∞2 

年份

Fig.3 

2.2.3 1500 -1650E 海域索饵场表温年间总体变动

在 1500 - 1650E 索饵场海域，总体平均表温在 14.5 -17.0"C，距表温平均值在- 0.56 - 1. 52"C。

1995 年、 1997 年和 2∞2 年处在较低水平，平均表温为 14.5- 14. 9"C，距表温平均值为负值，即- 0.56-

- o. 20 "C ; 1996 年和 2001 年处在中间水平，平均表温为 15.1 - 15. 6 "C ，距表温平均值为 0.02 - 0.27 "C; 

1998 - 2∞0 年则处在较高水平，表温为 16.6 - 17 .O"C，距表温平均值达到1. 20 - 1. 53 "c (图的。
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图 4 1995 - 2∞2 年 7 一 11 月 390 - 450N、 1500 - 1650E 海域平均表温和距表温平均值

Average SST and SST anomaly in 由e waters of 390 
- 450 N, 150'。一 1650E during July and Novemher from 1995 to 2∞9 Fig .4 

2.2.4 40030'N 纬度线表温年间变动及其产量分布

在索饵场 40030'N 、 145030'E 附近海域(390 - 41 0N 、 1440 - 1460日 ， 1995 - 2∞2 年我国就钓船共进行了

4.8 万次作业，捕捞总产量约为 12.6 x Ht t，平均日产量约 2.626 t/ d O 1999 和 20∞年该海域表温比往年

高，特别是 8-9 月约高 2.5 "C，1O -11 月高 1-2"C， 2 年平均日产量为 2.18 t/d，处在较低水平。 1995 -

1997 年表温处在较低水平， 3 年平均日产量为 2.60 t/d，处在中等水平。 2∞1 和 2002 年部分月份的表温

高于往年，部分月份低于往年，平均日产量为 2.06 t/d，处在较低水平。 1998 年除 8 月距表温平均值出

现负值外，其余月份均比往年高 1"C，平均日产量达到 3.59 t/d。

在索饵场 40030'N 、 150030'E 附近海域(390 - 41 0N 、 1490 - 151 0日 ， 1995 - 2∞2 年我国就钓船共进行了
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1. 13 万次作业，捕捞总产量约为1. 95 X 104 t ，平均日产量约为1. 723 t/d o 1999 - 2000 年该海域表温比

往年高 1-3 "C， 2 年平均日产量为1. 929 t/d，处在较高水平 o 1996 一 1997 年表温处在较低水平， 2 年平

均日产量为1.ω4 t/d o 2∞1 和 1998 年大部分月份的表温在 1 "C以内，平均日产量为 1.69 t/d o 2002 年

除 10 月份外，其它月份距表温平均值均为负，平均日产量达到1. 25 t/d。

在索饵场 40030'N 、 155030'E 附近海域(390 -41 0N 、 1540
- 1560 E) , 1995 - 2002 年我国就钓船共进行了

2.46 万次作业，捕捞总产量约为 5.24 x 10勺，平均日产量约为 2. 13 t/ d o 1998 - 2000 年该海域表温基本

上比往年高 1-3 "C， 2 年的平均日产量为 2.35 t/d，处在较低水平。 1995 - 1997 年和 2002 年表温处在较

低水平，4 年平均日产量为 2.15 t/d，处在中等水平 o 2001 年除 8 月距表温平均值为负外，其余月份均比

往年高 1 "C以内，平均日产量为1. 29 t/d，处在较低水平。

在索饵场 40030'N 、 160030'E 附近海域(390
- 41 0N 、 1590 - 1610 E) , 1995 - 2002 年我国就钓船共进行了

1. 58 万次作业，捕捞总产量约为 3.06x104 t ，平均日产量约为1. 939 t/d o 1998-2000 年该海域表温比

往年高 1-2"C， 3 年平均日产量为 2.36 t/d，处在较低水平 o 1995 - 1997 年和 2002 年表温处在较低水

平，4 年平均日产量为 1.64 t/d，处在中等水平。 2001 年除 8 月份距表温平均值为负外，达到 -2.8 "C，其

余月份基本与往年持平，平均日产量达到1. 03 t/d o 

在索饵场 40030'N 、 165030'E 附近海域(390
- 41 0N 、 1640 - 1660 E) , 1995 - 2002 年我国就钓船共进行了

0.36 万次作业，捕捞总产量约为 0.59 x 10勺，平均日产量约为1. 646 t/d o 1998 - 1999 年该海域表温比

往年高 1-3 "C， 3 年平均日产量为1. 69 t/d ，处在较低水平 o 1995 - 1997 年和 2002 年表温处在较低水

平。 2000 - 2001 年表温比往年高 1"C以内，平均日产量达到1. 51 t/d o 

表温变动与资源丰度之间关系

2.3.1 产卵场表温变动与资源丰度的关系

水温对鱼类的产卵

与资源丰度有着较为密切的关系(图 5引)。平均表温与资源丰度的关联度为 O.ω4，距表温平均值与资源

丰度的关联度为 0.626(表1)。
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图 5 产卵场表温变动与资源丰度 CPUE 的关系

The relationship between SST in the fishing ground and abundance index (CPUE) 
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Fig.5 

2.3.2 索饵场表温变动与资源丰度的关系

在 1500E 以西海域的柔鱼索饵渔场，其平均表温、距表温平均值与资源丰度的关联度分别为 0.606

和 0.761( 表1) 0 1995 - 2002 年间，除了 2001 年资源丰度出现小幅度上升外，其余年份的平均表温、距表

温平均值变化曲线与资源丰度变化基本一致(图 6)0 各站点平均表温、距表温平均值与资源丰度的关
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表 1 各个海区的平均表温和距表温平均值与资源丰度之间的关联度

Ibe degree of grey incidence be佣reen average SST , S巳~T anomaly and abundance index in different fishing ar回S

平均表温与距表温平均值 平均表温与距表温平均值
海区

资源、丰度 与资源丰度 资源丰度 与资源丰度

0.644 0.626 160030'E 、40030'N 0.658 0.804 

。 .606 0.761 155030'E 钊。30'N 0.607 0.533 

0.683 0.534 1500 30'EAo0 30'N 0.973 0.611 

0.744 0.643 145030'E 、40030'N 0.620 0.674 
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在 1500
- 1650E 海域柔鱼索饵渔场，其产量约占我国就钓总产量的 70% 以上，平均表温、距表温平

均值与资源丰度的关联度分别为 0.683 和 0.534(表 1) 0 1995 - 2002 年除了 1999 和 2002 年资源丰度出

现微小异常外，其余年份的平均表温、距表温平均值变化曲线与资源丰度变化基本一致(图 7)0 各站点

平均表温、距表温平均值与资源丰度的关联度见表 10
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灰色关联度分析表明，资源丰度与产卵场、索饵场的表握及其距平均值均有着较为密切关系，其关

联度均在 0.5 以上。由于距表温平均值能较好地代表历年水温的变动，因此采用产卵场和索饵场的距

表温平均值以及它们相互交感因素分别建立多元线性方程。

2.4.1 1500E 以西海域

由于中日新渔业协定于 2∞0 年正式生效，我国就钓船在 1500E 以西海域的作业受到限制，因此采

用 1995 - 1999 年间数据建立渔情分析模型。其统计模型及其检验如表 2。两个模型在 0.05 置信限水

平下，检验均为显著。

表 2 1500E 以西海域统计模型及其检验

Tab.2 The 血tistic models 皿dits 阳t in the waters w回 of 1500 E 

模型 I

CPUE= 1. 07∞+ 1.6840T[ +2.75时T2 -2.3177T3
剩余标准差 =0.5877

复相关系数 R= 0.8687 

FO.05 = 1.026> P = 0.6037 

平均相对误差 8.58%

模型 2

CPUE = 1.9938 - 2.3044T[ + 2 .4257T2 

剩余标准差 = 0.6371 

复相关系数 R= 0.6508 

FO.05 = 0.7349> P = 0.5764 

平均相对误差 13.77%

注 :CPUE- 平均日产量(tld) ;T[ -产卵场距表温平均值(200 _ 300 N, 1400 
_ 1700曰 ;T2 一索饵场距表温平均值(390 - 450 N, 1500E 以西);

T3 - T[ X T2 

2 .4 .2 1500 -1ω。E 海域

采用 1995 - 2∞2 年我国就钓船的生产数据建立渔情分析模型。其模型及其检验如表 3。两个模型

在 0.05 置信限水平下，检验均为显著。

表 3 1500 
- 1650E 以西海域统计模型及其检验

Tab.3 The 现atistic models and its t凶t in the waters from 1500E 切 1650E

模型 l

CPUE = 2.5311- 1. 522而T[ +0. 1519T2 +0.6720T3 

剩余标准差 =0.2434

复相关系数 R=O 盯71

Fo 田= 4.4476 > P = 0.09174 

平均相对误差 0 .49%

模型 2

CPUE = 2. 3339 一 0.9152T] + 0.5158飞

剩余标准差= 0.3065 

复相关系数 R=0.7367

F。因 =2.966 > P=0.1414 

平均相对误差 l ∞%

注 :CPUE一平均日产量(tld) ;T] 产卵场距表温平均值(200 - 300 N, 1400 
- 1700 E) ; T2 -索饵场距表温平均值(390

- 450 N, 1500 E - 1ω。

E) ;T3 :T[ x T2 

3 结论与讨论

(1)各年间产卵场表温波动较大。 1995 - 1997 年产卵场表温相对较低，平均表温和距表温平均值分

别为 22.6-22.8"C、0.19 - 0.27吧;而 1999 年产卵场表温偏高，距表温平均值达到1. 46 "C 0 1998 年和

2则- 21∞2 年处在中间水平，平均表温和距表温平均值分别为 23 .4 - 23 . 7 "c、0.61-0.81 "C。灰色关联

度表明，产卵场的表温状况对柔鱼的补充量有一定的影响。

(2)两个索饵场海区表温分布及其变动不同，且年间变动较大。在 1500E 以西海域， 2∞2 年表温处

在较低水平，平均表温和距表温平均值分别为 15.3 "C、0.03 "C; 1998 - 2则年表温偏高，平均表温和距表

温平均值分别为 16.8-17.5"C和 1 "C以上。 1995 - 1997 和 2∞1 年处在中间水平，平均表温和距表温平

均值分别为 15.6 - 16.3 "C、0.27 - 0.63 "C。

在 1500 - 1650 E 海域， 1995 、 1997 和 2∞2 年表温较低，平均表温、距表温平均值分别为 14.5-

14.9"C、- 0.56 - - O. 20"C; 1998 - 2删年表温偏高，平均表温、表温距平均值分别为 16.6-17.0"C和
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l. 20 - l. 53 "c 0 1996 和 2∞1 年处在中间水平，平均表温为 15. 1 - 15.6 "C，距表温平均值为0.02 - 0.27 

℃。灰色关联度表明，索饵场的表温状况对柔鱼资源丰度有一定的影响。

(3)通过对 40030'纬度线上五个站位的表温、距表温平均值与各海区资源丰度的关联度分析，其关

联度值均在 0.5 以上。上述站点均处在黑潮分支的附近或黑潮分支内，因此黑潮变动对资源丰度也有

着一定的影响。

(4)通过多元钱性模型分析，加入产卵场和索饵场相互交感的距表温平均值这一因素，其模型的精

度及其复相关系数均得到提高，这说明产卵场、索饵场的表温同时对资源丰度产生影响。分析表明，海

洋环境对柔鱼资源丰度的影响是明显的，这可能与柔鱼本身的生物学及其资源特性有关。由于柔鱼是

短生命周期的种类，其资源量极易受到海洋环境条件的影响(如水温，海流等)[23-24J 。
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