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摘　要：根据2003－2007年8－10月西北太平洋海域不同水层的温度和我国鱿钓船的生产资料�对柔鱼作
业渔场分布及其与不同水层 （5ｍ、50ｍ、100ｍ、200ｍ ）的温度、水温垂直结构 （100－200ｍ水温差 ）进行分
析。结果表明�8－10月柔鱼中心渔场主要分布在151°～156°Ｅ、41°～44°Ｎ海域�各月柔鱼中心渔场形成的
水温垂直结构有所差异。8月中心渔场各水层 （5ｍ、50ｍ、100ｍ、200ｍ）的水温及100～200ｍ水温垂直梯度
的适宜范围分别为17～21℃、9～12℃、3～9℃、2～7℃和0～0．03℃／ｍ�9月分别为15～18℃、8～11℃、
3～6℃、2～5℃和0～0．02℃／ｍ�10月分别为14～17℃、7～9℃、2～8℃、3～6℃和0～0．02℃／ｍ。分析
还认为�中心渔场主要分布在各水层水温锋面的暖水一侧。
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　　柔鱼 （Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）广泛分布在北
太平洋�该资源于20世纪70年代初首先由日本
鱿钓船开发。中国大陆于1993年开始利用该种
类�1994年进行较大规模的商业性生产�目前柔
鱼已成为我国远洋鱿钓渔船的主要捕捞对象 ［1］。
150°Ｅ～165°Ｅ、38°Ｎ～46°Ｎ海域是中国、日本、
韩国等鱿钓船的传统作业渔场 ［2］。国内外诸多
学者如Ｙａｔｓｕ等 ［3］、Ｂｏｗｅｒ等 ［4］、Ｒｏｄｈｏｕｓｅ［5］和陈
新军等 ［2�6－8］对北太平洋渔场分布与表温之间的
关系做了相关研究。柔鱼是一种暖水性种类�且
有着昼夜垂直移动习性�因此水温垂直结构可能
对柔鱼分布及渔场形成产生一定的影响�有必要
从水温垂直结构来分析和探讨北太平洋柔鱼渔

场形成的水文条件�其研究结果可为渔业生产和
资源评估提供科学依据。
1　材料与方法
1．1　材料
1．1．1　生产数据

本研究的生产数据来自上海海洋大学鱿钓

技术组�时间为2003－2007年8－10月；经纬度
范围为150°Ｅ～165°Ｅ、38°Ｎ～45°Ｎ�内容包括日
期、经度、纬度、产量和作业次数；空间分辨率1°×
1°�时间分辨率为月。
1．1．2　环境数据

本研究的水温数据来自美国哥伦比亚海洋

环境数据库 ［9］。时间跨度为2003－2007年8－
10月�经纬度范围为150°Ｅ～165°Ｅ、38°Ｎ～45°
Ｎ�水深范围为5～200ｍ；时间分辨率为月�空间
分辨率为0．5°×0．5°。
1．1．3　数据预处理

由于生产数据和水温数据的空间和时间分

辨率不同�为此统一按空间分辨率1°×1°和时间
分辨率月对生产数据和水温数据进行预处理。
170°Ｅ以西海域�冬春生柔鱼群体通常在夜

晚栖息在0～50ｍ水层�白天下沉至100ｍ以
下 ［2］。研究认为 ［10－11］�5ｍ水层温度 （Ｔ5）、50ｍ

水层温度 （Ｔ50）、100ｍ水层温度 （Ｔ100）、200ｍ水
层温度 （Ｔ200）及100－200ｍ水温梯度 （Ｔ100－200）
是影响柔鱼渔场的关键因子。为此�本文统计上
述因子作为水温垂直结构的指标。

本研究以作业次数作为捕捞努力量�并以作
业次数作为中心渔场分布的因子 （Ａｎｄｒａｄｅ和
Ｇａｒｃｉａ�1999） ［12］�分析柔鱼渔场与环境的关系。
1．2　分析方法
1．2．1　采用频度分析法�分析作业次数分布与
各月不同水层温度的关系�获得8－10月各月柔
鱼中心渔场分布的最适水温结构�即Ｔ5、Ｔ50、Ｔ100、
Ｔ200及Ｔ100－200的适宜范围。
1．2．2　利用 Ｍａｒｉｎｅｅｘｐｌｏｒｅｒ绘制产量与各水层
温度的空间分布图�得出中心渔场与各水层温度
的关系。由于篇幅有限�仅列出2005年8～10月
渔场空间分布图。
1．2．3　统计发现�151°～156°Ｅ、41°～44°Ｎ海域
的产量约占其总产量的 77％以上�为此选取
151．25°Ｅ、152．25°Ｅ、153．25°Ｅ、154．25°Ｅ、
155．25°Ｅ和156．25°Ｅ经度向断面�来剖析其中
心渔场的水温垂直结构。利用克里格插值法 ［14］

对8－10月中心渔场经度向垂直水温进行插值�
公式为

Ｚ（ｘ0） ＝∑ｎ
ｉ＝1
λｉＺ（ｘｉ） （1）

式中：Ｚ（ｘ0）为未知样本点的值；Ｚ（ｘｉ）为未知样
本点周围的已知样本点的值；λｉ为第ｉ格已知样
本点对未知样本点的权重；ｎ为已知样本点的个
数。

利用Ｓｕｒｆｅｒ8．0绘制中心渔场垂直水温剖面
图�分析其水温垂直结构与中心渔场分布的关
系。
2　结果
2．1　作业次数分布与水温垂直结构关系

统计分析发现 （图1）�8月柔鱼作业渔场的
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适宜水温结构如下：Ｔ5为17～21℃�约占作业次
数的75．9％；Ｔ50为9～12℃�约占作业次数的
48．7％；Ｔ100为3～9℃�约占作业次数的87．2％；

Ｔ200为2～7℃�约占作业次数的89．9％；Ｔ100－200
为0～0．03℃／ｍ�约占作业次数的82．1％。

图1　8月柔鱼渔场作业次数与水温垂直结构的关系
Ｆｉｇ．1　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔｆｏｒｔａｒｇｅｔｉｎｇＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＡｕｇｕｓｔ

ａ．5ｍ；ｂ．50ｍ；ｃ．100ｍ；ｄ．200ｍ；ｅ．100－200ｍ。

　　9月柔鱼作业渔场的适宜水温结构如下 （图
2）：Ｔ5为15～18℃�约占作业次数的64．6％；Ｔ50
为8～11℃�约占作业次数的55．4％；Ｔ100为3～6

℃�约占作业次数的56．2％；Ｔ200为2～5℃�约占
作业次数的77．6％；Ｔ100－200为0～0．02℃／ｍ�约
占作业次数的64．9％。
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图2　9月柔鱼渔场作业次数与水温垂直结构的关系
Ｆｉｇ．2　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔｆｏｒｔａｒｇｅｔｉｎｇＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ａ．5ｍ；ｂ．50ｍ；ｃ．100ｍ；ｄ．200ｍ；ｅ．100－200ｍ。

　　10月柔鱼作业渔场的适宜水温结构如下 （图
3）：Ｔ5为14～17℃�约占作业次数的72．3％；Ｔ50
为7～9℃�约占作业次数的43．8％；Ｔ100为2～8

℃�约占作业次数的86．5％；Ｔ200为3～4℃、5～6
℃�约占作业次数的55．3％；Ｔ100－200为0～0．02
℃／ｍ�约占作业次数的71．7％。
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图3　10月柔鱼渔场作业次数与水温垂直结构的关系
Ｆｉｇ．3　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔｆｏｒｔａｒｇｅｔｉｎｇＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＯｃｔｏｂｅｒ

ａ．5ｍ；ｂ．50ｍ；ｃ．100ｍ；ｄ．200ｍ；ｅ．100－200ｍ。

2．2　柔鱼中心渔场与水温垂直结构的空
间分布

　　2003－2007年8－10月柔鱼中心渔场基本
上分布在150°～165°Ｅ、40°～45°Ｎ海域。由于
篇幅所限�本节仅列出了2005年8－10月各月柔
鱼中心渔场分布及其与各水层温度、100～200ｍ

水层温度梯度的叠加图�并分析各水层温度的适
宜范围。

分析认为�8月柔鱼中心渔场主要位于151°
～156°Ｅ、41°～43°Ｎ海域 （图4ａ）�其产量约占月
总量的65％以上�相应的5ｍ、50ｍ、100ｍ、200ｍ
水层温度分别为17～21℃、9～12℃、3～9℃和
2～7℃ （图4ａ－ｄ）。分析发现�在151°～153°Ｅ、
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41°～42°Ｎ海域�水温锋面向东南方向倾斜�暖水
团向东北移动。而在153°～156°Ｅ、42°～43°Ｎ

海域�水温锋面向西北倾斜。中心渔场主要分布
在各水层温度等值线密集的锋面处 （图4）。

图4　8月柔鱼中心渔场与各水层温度分布图
Ｆｉｇ．4　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

5ｍ�50ｍ�100ｍａｎｄ200ｍｉｎＡｕｇｕｓｔ
ａ．5ｍ；ｂ．50ｍ；ｃ．100ｍ；ｄ．200ｍ；ｅ．100－200ｍ；图中虚线箭头为冷水南下分支；实线为暖水北上分支。

　　9月柔鱼中心渔场主要位于155°～158°Ｅ、
43°～45°Ｎ海域�其产量约占月总量的88％。作
业海域比8月较集中�且明显向北偏移�相应的5
ｍ、50ｍ、100ｍ、200ｍ水层温度分别为15～17
℃、8～10℃、3～6℃和2～5℃ （图5ａ－ｄ）。由
图5ａ－ｄ可知�中心渔场主要位于各水层等温线
密集且向北的突出水舌处�为典型的锋面渔场。
　　10月柔鱼中心渔场主要分布在155°～156°
Ｅ�43°～44°Ｎ海域�其产量约占月总量的47％以
上�也有部分产量分布在152°～154°Ｅ�41°～43°
Ｎ海域。相应的5ｍ、50ｍ、100ｍ水层温度分别
为14～17℃、7～9℃、2～6℃和3～5℃ （图6ａ
－ｄ）。从图6ａ－ｄ可知�在152°Ｅ和158°Ｅ方向

上存在明显向南入侵的两个亲潮分支�而同时
153°Ｅ和157°Ｅ方向存在着向北的黑潮分支�这
样在此海域形成较明显锋面 （图6）。
2．3　中心渔场与水温垂直结构关系

8～10月中心渔场主要分布在151°～156°Ｅ、
41°～44°Ｎ海域�现从纬度向垂直断面的水温结
构来分析其中心渔场。8月以151．25°Ｅ、153．25°
Ｅ和155．25°Ｅ3个断面为代表�分析认为�8月冷
暖水势力较强�中心渔场在41°～42°Ｎ海域的锋
面附近很明显�4℃等温线向南弯曲较大�且最南
端到达40°Ｎ左右 （图7ａ）�60ｍ以内等温线较密
集�温跃层较强。同时暖水势力普遍到达42°Ｎ
海域 （图7ａ�ｂ�ｃ）。
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图5　9月柔鱼中心渔场与各水层温度分布图
Ｆｉｇ．5　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

5ｍ�50ｍ�100ｍａｎｄ200ｍｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ
ａ．5ｍ；ｂ．50ｍ；ｃ．100ｍ；ｄ．200ｍ；ｅ．100－200ｍ；图中虚线箭头为冷水南下分支；实线为暖水北上分支。

　　9月以154．25°Ｅ、155．25°Ｅ和156．25°Ｅ3
个断面为代表�其暖水势力继续向北推进�锋面
位置偏北�在43°～44°Ｎ海域形成锋面�较8月强
度有所减弱�中心渔场仍位于锋面附近。4℃等
温线向北偏移�最南端到达42°Ｎ�20～70ｍ之间
等温线较为密集 （图7ｄ�ｅ�ｆ）。
10月以152．25°Ｅ、155．25°Ｅ和156．25°Ｅ3

个断面为代表�其冷水势力增强�在152°Ｅ、41°～
42°Ｎ和155°～156°Ｅ、43°～44°Ｎ海域形成较强
的锋面�中心渔场处于此锋面附近 （图7ｇ�ｉ�ｈ）。
而在155°Ｅ、41°～43°Ｎ海域100ｍ下层存在着
一个较强的冷水团�与北下的冷水团夹击下在上
层水体存在一个狭窄的暖水�在此形成涡流渔
场。中心渔场30～70ｍ水层间等温线较密集�

亲潮两分支之间的暖水势力最深达到230ｍ（图
7ｈ）。
3　讨论

通过对2003－2007年8－10月柔鱼中心渔
场分布与各水层水温的分析�我们发现各水层 （5
ｍ、50ｍ、100ｍ和200ｍ）各月的水温有所差异�5
ｍ和50ｍ的水温随月份而下降�从8月份的17
～21℃、9～12℃�分别下降到14～17℃、7～9
℃�但100－200ｍ水温差基本稳定在0～0．03
℃／ｍ。分析还发现�各月柔鱼中心渔场均分布在
各水层等值线密集区的暖水一侧或水舌处 （图4�
5�6）。
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图6　10月柔鱼中心渔场与各水层温度的分布图
Ｆｉｇ．6　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

5ｍ�50ｍ�100ｍａｎｄ200ｍｉｎＯｃｔｏｂｅｒ
ａ．5ｍ；ｂ．50ｍ；ｃ．100ｍ；ｄ．200ｍ；ｅ．100－200ｍ；图中虚线箭头为冷水南下分支；实线为暖水北上分支。
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图7　8－10月柔鱼中心渔场水温垂直结构
Ｆｉｇ．7　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉｄｕｒｉｎｇＡｕｇｕｓｔａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ
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　　8－10月柔鱼中心渔场主要分布在海洋锋区
暖水一侧�8月冷暖水较强�形成锋面较强�位置
偏南。而9月锋面向北偏移�同时柔鱼中心渔场
也随着锋面向北转移1～2纬度�但锋面强度较
弱。10月由于冷暖涡流的存在形成涡流渔场。
研究认为�较好的柔鱼渔场通常可通过水温垂直
梯度来确定。高渔获率一般与锋区相关�如亚北
极冷水和南方暖水的边界 ［14］�暖水的突出水舌
处 ［14－15］。通常认为柔鱼集中在这些水舌的尖
端�夜晚升至海表面被捕捞 ［14］。因此�可以通过
检验锋区位置提高渔汛期预测中心渔场的准确

性。
北太平洋存在黑潮和亲潮锋区相遇处形成

锋区海洋涡流。在锋区涡旋场�温跃层中的等温
面与等密度面的倾斜度及其相应的温度和密度

的水平差都很大�柔鱼聚集的密度较高。涡流渔
场分为暖涡渔场与冷涡渔场 ［8�16］。2005年8－10
月中心渔场大多属于暖涡渔场 （图7ａ－ｇ）。8－
10月是柔鱼北上索饵期间�主要集中在暖水区
域。因此可以用水温垂直结构、温跃层及其锋面
的变化综合地分析北太平洋中心渔场的迁移。

由于本文篇幅有限�仅对纬度向进行了分
析�缺少经度向分析�因此还需要进一步对经度
向进行分析�这样才能更加准确地了解柔鱼中心
渔场的水温垂直断面状况。
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