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摘　要：根据１９９８—２０１８年太平洋褶柔鱼冬生群体单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）、１—３
月产卵期间产卵场（２５°Ｎ～４０°Ｎ和１２５°Ｅ～１４５°Ｅ）和６—７月索饵期索饵场（２６°Ｎ～４０°Ｎ和１２５°Ｅ～１４５°Ｅ）
的海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ），采用广义线性模型分析获得影响ＣＰＵＥ的ＳＳＴ值，并对连续高值
年份（２００７、２００８、２００９）和连续低值年份（２０１６、２０１７、２０１８）的 ＣＰＵＥ和获得的影响因子 ＳＳＴ进行空间叠加分
析。结果表明：ＣＰＵＥ与产卵场１—３月ＳＳＴ显著相关的月份为１月（２５°Ｎ～４０°Ｎ和１２５°Ｅ～１４５°Ｅ），该海区
ＳＳＴ最适温度范围为 １８～２６℃；ＣＰＵＥ与索饵场 ６—７月 ＳＳＴ显著相关的月份为 ７月（２７°Ｎ～３９．５°Ｎ和
１２５°Ｅ～１４４．５°Ｅ），该海区ＳＳＴ最适温度范围为１８～２８℃；ＣＰＵＥ连续高值年份的ＳＳＴ要低于连续低值年份。
研究认为，太平洋褶柔鱼冬生群资源丰度受产卵场和索饵场的 ＳＳＴ影响较显著，而黑潮实力强弱也是间接影
响资源丰度的主要原因之一。
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　　太平洋褶柔鱼（Ｔｏｄａｒｏｄｅｓｐａｃｉｆｉｃｕｓ）主要分布
在日本海及太平洋沿岸以及我国的黄海和东

海［１］，是世界上重要的大洋性经济头足类和我国

重要的捕捞对象之一。太平洋褶柔鱼主要有冬

生、夏生和秋生３个产卵群体，其中冬生和秋生
群体为日本的主要捕捞对象［２］。冬生群分布最

广、数量最大，该群体产卵期主要集中于 １—３
月，产卵场主要分布在日本九州西南东海大陆架

外缘区域，集中分布在东海东北部。索饵期主要

集中在６—７月，该群体沿着日本毗邻太平洋沿
岸北上索饵，南下产卵［３］。

太平洋褶柔鱼为一年生的短生命周期物种，

产卵后即死亡，其资源补充量对其资源丰度起决

定性作用。已有研究［４６］表明，海洋环境与鱼类

资源补充量密切相关，因此探究环境变化与资源

丰度的关系并分析其影响机理，为后续渔业资源

评估和管理提供基础。张硕等［７］和杨林林等［８］

利用相关性分析认为太平洋褶柔鱼冬生群体产

卵场海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）是
导致单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，
ＣＰＵＥ）变化的重要因子。解明阳等［９］利用灰色

系统分析５种环境因子对太平洋褶柔鱼冬春生
群ＣＰＵＥ变化的影响趋势。但目前对影响太平洋
褶柔鱼冬生群体资源丰度的环境因子研究及其

机理分析涉及较少［１０］。因此，本研究根据

１９９８—２０１８年太平洋褶柔鱼冬生群体产卵场和
索饵场资源丰度以及环境因子数据，选取影响显

著的环境因子与资源丰度进行回归分析，找出资

源分布相对集中的海域，并对其影响因子进行机

理分析，为科学评估和管理太平洋褶柔鱼资源提

供依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
太平洋褶柔鱼冬生群资源丰度数据来自加

贺敏树等［１１］的２０１９年太平洋褶柔鱼冬生群资源
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评估报告（ｈｔｔｐ：／／ａｂｃｈａｎ．ｆｒａ．ｇｏ．ｊｐ／ｄｉｇｅｓｔｓ２０１９／
ｈｔｍｌ／２０１９＿１８．ｈｔｍｌ），时间为１９９８—２０１８年。

ＳＳＴ数据来自美国 ＮＯＡＡＯｃｅａｎＷａｔｃｈ数据
库（ｈｔｔｐｓ：／／ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｅｒｄｄａｐ／
ｇｒｉｄｄａｐ／ＣＲＷ＿ｓｓｔ＿ｖ１＿０＿ｍｏｎｔｈｌｙ．ｈｔｍｌ），时间为
１９９８—２０１８年１—１２月，空间范围为２５°Ｎ～４５°Ｎ
和１２５°Ｅ～１４５°Ｅ海域，时间分辨率为月，空间分
辨率为０．５°×０．５°。
１．２　研究方法

（１）环境因子选取。根据已有研究［３，１２］显

示：太平洋褶柔鱼冬生群体产卵月份主要为每年

１—３月，产卵场主要分布在２８°Ｎ～３４°Ｎ和１２５°
Ｅ～１３４°Ｅ海域；索饵期主要为每年６—７月，索饵
场为３５°Ｎ～４５°Ｎ和 １２８°Ｅ～１４５°Ｅ海域。对
１９９８—２０１８年太平洋褶柔鱼冬生群体产卵场和
索饵场范围内ＳＳＴ时间序列值和ＣＰＵＥ年序列值
进行回归分析，选出与 ＣＰＵＥ显著相关区域和月

份，将此作为影响太平洋褶柔鱼冬生群体资源量

变动的重要影响因子。

（２）利用ＡｒｃＭａｐ１０．４软件绘制分布图，将与
ＣＰＵＥ显著相关的 ＳＳＴ进行均值化处理，分析其
温度变化对 ＣＰＵＥ的影响，并绘制出与 ＣＰＵＥ显
著相关的 ＳＳＴ的分布图，并将与 ＣＰＵＥ显著相关
月份的温度层叠加在海域中。结合黑潮及其分

支海流势力强弱对产卵场和索饵场 ＳＳＴ分布的
影响进行探讨，解释其资源丰度变动的机理。

２　结果

２．１　ＣＰＵＥ年际变化
１９９８—２０１８年太平洋褶柔鱼冬生群 ＣＰＵＥ

年间波动大且近年来持续下降（图１），其 ＣＰＵＥ
为０．２７～１．７７ｔ／ｄ，２００７—２００９年 ＣＰＵＥ持续高
值位于波峰位置，２０１６—２０１８年 ＣＰＵＥ持续下降
处于低谷阶段。

图１　１９９８—２０１８年日本太平洋褶柔鱼冬生群各年ＣＰＵＥ分布图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＰＵＥｏｆｗｉｎｔｅｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｏｄａｒｏｄｅｓｐａｃｉｆｉｃｕｓｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１８ｉｎＪａｐａｎ

２．２　回归分析结果
对产卵场１—３月 ＳＳＴ序列值和 ＣＰＵＥ做回

归分析，ＳＳＴ与 ＣＰＵＥ显著性相关的区域分布较
集中（图２），其产卵场１月 ＳＳＴ与 ＣＰＵＥ显著相
关性高于２、３月（表１），１月显著相关点相对比
较集中（Ｐ＝０．００２８），因此选取１月海域作为产
卵场ＳＳＴ机理分析的研究区域。

对索饵场６—７月 ＳＳＴ序列值和 ＣＰＵＥ做回
归分析认为，ＳＳＴ与 ＣＰＵＥ显著相关的点分布集
中（图３），其索饵场６月和７月 ＳＳＴ与 ＣＰＵＥ显

著相关和相关海域相近（表１），７月的显著相关
区域较集中（Ｐ＝０．００４８），主要集中在３２．５°Ｎ～
３７．０°Ｎ和１４０．０°Ｅ～１４３．５°Ｅ海域内。因此选取
７月作为索饵场ＳＳＴ机理分析的研究区域。
２．３　产卵场和索饵场的表温分布

由图２所示，产卵场（１月）产卵群体主要分
布在九州岛以东、北太平洋以南沿日本沿岸集中

分布，显著相关区域的等温线较密集（ＳＳＴ变化较
大），该群体存在适宜性温度范围（１８～２４℃）。
１月显著相关海域主要分布在对马暖流的前锋，

５３５
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黑潮主轴及其分支前锋少量分布，２月显著相关
海域主要集中分布在黑潮主轴及分支前锋，３月
显著相关海域主要集中在黑潮主轴前锋海域，分

布区域的变化因黑潮势力强弱对 ＳＳＴ造成影响，
并对资源量及分布存在影响。ＣＰＵＥ连续高低值
不同年份的ＳＳＴ进行成对样本差异性 ｔ检验，发
现不同年份同一月份的温度值均表现出显著差

异（Ｐ＜０．０１），而不同年份均值 ＳＳＴ之间差异均
不显著（Ｐ＞０．０５），ＣＰＵＥ高的年均值 ＳＳＴ普遍
低于ＣＰＵＥ低的（图４），黑潮前锋的月均温比对
马暖流前锋高（图５），黑潮势力强弱使ＳＳＴ变化，
进而对资源丰度造成影响。太平洋褶柔鱼的不

同年份温度值差异较大但适宜性温度变化不大，

且不同年份均值 ＳＳＴ的变化与 ＣＰＵＥ呈现负相
关。温度升高不一定会带来资源量的增加，年间

波动较大可能会造成资源量减少。

　　由图３所示，索饵场（７月）主要分布在北太
平洋以北、北海道以南海域黑潮第一分支前锋和

亲潮的交汇处集中分布，索饵场海域等温线向北

弯曲，显著相关的区域主要分布在１８～２８℃黑
潮末端和亲潮的交汇处，主要集中在亲潮前锋区

域，ＣＰＵＥ连续高值年份 ＳＳＴ年均值低于 ＣＰＵＥ
连续低值年份（图４），黑潮前锋的月均温比亲潮
前锋高，ＣＰＵＥ与温度变化呈负相关。黑潮第一
分支势力增强造成中高纬度索饵场７月水温偏
高（图４）。太平洋褶柔鱼冬生群的资源丰度与海
温密切相关，温度对资源分布和资源量大小都会

造成一定的影响，而黑潮势力强弱对 ＳＳＴ造成直
接影响。

３　讨论

太平洋褶柔鱼作为短生命周期物种，其资源

易受到海洋环境的影响。产卵场环境对资源量

影响显著，其中以 ＳＳＴ为直接影响因子。
ＳＡＫＵＲＡＩ等［１３］认为产卵场位置随温度的变化而

变化。在温暖期，太平洋褶柔鱼冬生群种群数量

增加，产卵场海域增大；在寒冷期，种群数量减

少。本文选取２５°Ｎ～４５°Ｎ和１２５°Ｅ～１４５°Ｅ的
ＳＳＴ环境数据，将１９９８—２０１８年的１—３、６—７月
ＳＳＴ与ＣＰＵＥ进行回归分析，ＣＰＵＥ受环境影响随
之发生变化，产卵期（１—３月）资源分布随海流位
置而发生变化，主要处在我国东海及其向东延伸

至太平洋西海岸部分海域（图２）。索饵期（６—７

月）进行北上索饵主要分布在亲潮和黑潮第一分

支交汇处（图３）。

１—２月代表黑潮主轴及其分支；３月份黑潮前锋。
ＪａｎｕａｒｙｔｏＦｅｂｒｕａｒｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｉｎａｘｉｓｏｆＫｕｒｏｓｈｉｏａｎｄｉｔｓ
ｂｒａｎｃｈｅｓ；ＫｕｒｏｓｈｉｏｆｏｒｗａｒｄｉｎＭａｒｃｈ．

图２　产卵期ＳＳＴ与太平洋褶柔鱼
冬生群资源丰度显著相关的海区

Ｆｉｇ．２　Ａｒｅａｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ＳＳＴｏｆｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｎｄＣＰＵＥｏｆｗｉｎｔｅｒｃｏｈｏｒｔ

ｏｆＴ．ｐａｃｉｆｉｃｕｓ

６月为黑潮主轴；７月为黑潮第一分支前锋。
ＪｕｎｅｉｓｔｈｅｍａｉｎａｘｉｓｏｆＫｕｒｏｓｈｉｏ；ＪｕｌｙｆｏｒｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏｆｉｒｓｔ
ｂｒａｎｃｈｆｏｒｗａｒｄ．

图３　索饵期ＳＳＴ与太平洋褶柔鱼
冬生群资源丰度显著相关的海区

Ｆｉｇ．３　Ａｒｅａｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ＳＳＴｏｆｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｎｄＣＰＵＥｏｆｗｉｎｔｅｒｃｏｈｏｒｔ

ｏｆＴ．ｐａｃｉｆｉｃｕｓ
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表１　１９９８—２０１８年产卵场和索饵场ＳＳＴ与ＣＰＵＥ回归分析结果
Ｔａｂ．１　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＣＰＵＥａｎｄＳＳＴｉｎｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１８

月份

Ｍｏｎｔｈ
产卵场和索饵场位置

Ｓｐａｗｎｉｎｇａｎｄｆｅｅｄｉｎｇａｒｅａｓ Ｐ

１ ２６．０°Ｎ～３０．０°Ｎ和１３０．５°Ｅ～１３１．０°Ｅ ０．００２８
２ ２７．５°Ｎ～３０．５°Ｎ和１２７．０°Ｅ～１３０．０°Ｅ ０．００６１
３ ２７．５°Ｎ～３２．０°Ｎ和１３０．０°Ｅ～１３９．５°Ｅ ０．００７２
６ ２６．０°Ｎ～２９．５°Ｎ和１２５．５°Ｅ～１３１．０°Ｅ ０．００３２
７ ３２．５°Ｎ～３７．０°Ｎ和１４０．０°Ｅ～１４３．５°Ｅ ０．００４８

图４　产卵场和索饵场ＣＰＵＥ连续高值与连续低值年份的ＳＳＴ比较（ａ为Ｐ＜０．０１，ｂ为Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．４　ＳＳＴｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｉｇｈＣＰＵＥａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｏｗＣＰＵＥｉｎｓｐａｗｎｉｎｇ

ａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓ（ａｓｔａｎｄｓｆｏｒＰ＜０．０１，ｂｓｔａｎｄｓｆｏｒＰ＜０．０５）

３．１　空间分布随温度的变化
从月平均温度角度来看，ＪＩ等［１４］认为太平洋

褶柔鱼空间分布变化主要受产卵场影响（图２），
水温对其产卵、孵化生长有明显的影响［１５］。本文

分析 ＳＳＴ对太平洋褶柔鱼冬生群产卵场和索饵
场空间分布的影响。从回归分析的结果和图像

拟合来看，产卵期间资源分布随着海流北上，对

马暖流前锋温度低于黑潮主轴及其分支前锋（图

５和图６），路径与太平洋褶柔鱼冬生群体空间分
布变化的移动轨迹基本一致（图２，图３）。索饵
期大部分群体位于北太平洋３２°Ｎ以北区域，逐
渐接近黑潮分支前锋路径先向西北，与亲潮汇合

后转而向东部海域和亲潮的交汇处（图 ３）。
ＫＩＹＯＦＵＪＩ等［１６］认为不同年代产卵场位置范围是

不断发生变化的，黑潮对ＳＳＴ产生影响，ＳＳＴ对产
卵场和索饵场的分布造成影响。
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图５　特定年份１月和３月作业海区（０．５×０．５）的ＳＳＴ与ＣＰＵＥ相关性的空间分布
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＳＴａｎｄ

ＣＰＵＥｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｒｅａ（０．５×０．５）ｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＭａｒｃｈｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｙｅａｒ
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图６　特定年份７月作业海区（０．５×０．５）的ＳＳＴ与ＣＰＵＥ相关性的空间分布
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＳＴ

ａｎｄＣＰＵＥｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｒｅａ（０．５×０．５）ｉｎＪｕｌｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｙｅａｒ

３．２　不同生长阶段适宜温度范围的变化
从早期生活史角度来看，温度影响其胚胎发

育的时间和发育速度［１７］，对调节种群动态和食物

网结构具有重要作用［１８］。太平洋褶柔鱼作为短

生命周期物种，其胚胎发育高度依赖温度，其在

１４．７～２２℃之间存活率增加 ７０％［１９］。产卵场

ＣＰＵＥ与 ＳＳＴ显著相关点分布的主轴主要位于
２０～２２℃（图５，图６），该范围等温线走向持续向
北，与黑潮移动路径方向保持一致。大多数胚胎

发育期超过２５℃的温度、低于９～１３．２℃会加快
死亡降低胚胎存活率［１９］，本文研究产卵场的分布

范围为１８～２４℃，索饵场为１６～２８℃，由此可见
索饵场温度比产卵场温度高，物种生长环境会发

生变化。该结果说明同一物种在同一海域不同

生长阶段的温度分布范围存在差异，其主要是因

为其生长阶段的不同生物特性对生长环境的适

应程度，其中温度是重要的影响因素，黑潮是影

响温度变化的重要影响因子。

３．３　海表面温度与资源丰度
从资源丰度角度来看，作为短生命周期物

种，其繁殖和生长多取决于物理和生物环境。

ＣＰＵＥ连续高值年份的 ＳＳＴ普遍低于 ＣＰＵＥ连续
低值年份（图４），而连续低值年份黑潮势力较强，
造成产卵场和索饵场海域温度升高，对物种的生

存环境造成威胁，促使成活率降低，进而影响其

资源丰度。以２０℃等温线为基点，随着温度升
高（图 ４），该等温线逐渐北移（图 ５，图 ６），且
ＣＰＵＥ也随之减少。因此黑潮对温度影响显著，
温度进一步影响资源丰度。已有研究表明，２０世
纪４０—７０年代，环境变化与太平洋褶柔鱼资源量
变化一致，种群数量波动主要是环境引起的繁殖

与生长变化，进而引起资源丰度的变化［２０］。该结

论与本文研究一致，太平洋褶柔鱼冬生群体数量

波动与产卵场和索饵场环境变化有关，等温线走

向与黑潮移动路径一致（图 ５，图 ６），温度与
ＣＰＵＥ呈负相关。由此可见，黑潮势力强弱是影
响太平洋褶柔鱼资源丰度的主要原因之一。

　　由于本研究中使用的渔业数据全部来源于
日本水产厅，对研究范围具有一定的局限性，环

境因子局限于ＳＳＴ，忽略太平洋年代际涛动、叶绿
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素ａ质量浓度等环境因素对资源丰度的影响。今
后的研究应考虑多种环境因子对太平洋褶柔鱼

冬生群资源量的影响，对环境因子之间的交叉影

响进行分析，在环境因子选择的同时要考虑早期

生活史阶段，结合物理海洋学等学科，综合探究

太平洋褶柔鱼资源量变化及其机制。
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