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摘　要：利用梯度依赖相关尺度方法，基于Ａｒｇｏ实时观测剖面，以点对点的形式进行中西太平洋黄鳍金枪鱼
随附鱼群区域温度垂直结构的构建实验，并在验证该方法有效性的基础上初步分析了捕捞点的温度垂直结

构特征。结果表明，与传统方法相比，构建的温度垂直剖面的均方根误差明显减小，在跃层深度处两者相差最

大达０．４５℃，且构建的温度剖面与实际观测值的温度偏差除跃层处较大（约为±０．５℃）外，其余水层基本接
近为零。２０１７年８月的统计分析结果表明，中西太平洋黄鳍金枪鱼在近表层（５ｍ）的适宜温度范围为２８．５～
２９．５℃，且随着深度的增加，温度逐渐降低，至３００ｍ处，适宜温度范围约为１１．０～１２．０℃。各个捕捞点均存
在明显的温跃层，对应的平均温跃层上、下界深度和跃层强度分别约为８０ｍ、２７０ｍ、０．０８℃／ｍ，跃层强度与
渔获量近似呈正比关系。这些结论进一步验证了该方法的可靠性，同时表明本文方法可以为构建渔业捕捞点

上的次表层信息提供技术支持。
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　　黄鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ）具有很高的
商业价值，是中西太平洋渔业的重要组成部

分［１］。其具有高速游动的能力，并可进行长距离

高度洄游，经常快速向下游到温跃层（２０℃等温
线）以下冷水低氧区域觅食，昼夜垂直分布特征

明显［２４］，因此，海温垂直结构在影响其资源丰度

及渔场分布中起着至关重要的作用。

海洋环境因子是驱动黄鳍金枪鱼群体三维

空间活动和分布的重要外在因素，其中，水温又

是判别其渔场的重要指标［５］。遥感卫星能提供

大面积、高精度、实时的海洋表层环境资料，目前

国内外研究利用遥感卫星数据，针对黄鳍金枪鱼

渔场分布和海表环境因子的关系开展了大量研

究［６９］。然而，ＬＡＮ等［１０］的研究指出，自２０世纪
后期开始，已有国内外学者采用声学调查和标志

放流方法，获取包括黄鳍金枪鱼在内的金枪鱼垂

直水平游动的实时深度温度信息。研究［９１４］发

现，相比于海表面温度，黄鳍金枪鱼的延绳钓渔

获量与次表层水温的关系更密切。ＷＥＮＧ等［１５］

通过标志放流数据研究表明，黄鳍金枪鱼９５％的
时间分布在低于表层水温８℃水层内，并推断制
约黄鳍金枪鱼垂直深度分布的主要因素不是某

一水层温度，而是垂直温差。

现有研究［１６１８］通过声学调查、标志放流、延

绳钓调查等方法获取黄鳍金枪鱼生境信息，初步

探讨了其与次表层海洋环境的关系。然而，受限

于长时间序列的次表层实时温度垂直结构观测

资料或技术手段，目前对于海洋内部温度特征与

黄鳍金枪鱼渔场关系的系统研究并不多见。全

球Ａｒｇｏ剖面浮标观测作为海洋观测系统的主要
组成部分，首次实现了以较小的误差，广泛收集

全球无冰覆盖的深海大洋，从海面到２０００ｍ深
的海水温度和盐度剖面观测资料［１９］。而且，由核

心Ａｒｇｏ计划观测到的剖面数量正以每天数千条
的速度增长，每月的观测剖面达１．５万条以上，
这为构建中西太平洋渔场区的实时水温垂直结

构提供了可能。然而，要系统研究黄鳍金枪鱼与

环境垂直结构的关系，需要进行Ａｒｇｏ剖面观测与
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渔业捕捞点的高分辨率时空匹配。其中，能够有

效提高Ａｒｇｏ资料分析精度的梯度依赖最优插值
方法不失为一种有效技术手段［２０２１］。

为弥补与渔获量时空匹配的海洋次表层环

境观测的不足，本文以２０１７年８月中西太平洋黄
鳍金枪鱼随附鱼群为例，采用基于梯度依赖相关

尺度的数据同化方法，以点对点的形式，通过

Ａｒｇｏ剖面观测资料，构建与捕捞点实时的温度垂
直结构，并在对比验证该方法可靠性的基础上，

初步分析黄鳍金枪鱼垂直洄游的各水层适宜水

温及其与跃层参数的关系，以期为获取渔场区实

时的次表层观测信息提供一种新思路和新方法。

１　材料与方法

１．１　数据来源
中西太平洋黄鳍金枪鱼生产数据由上海开

创远洋渔业有限公司１４艘中西太平洋金枪鱼围
网船（金汇１号、２号、３号、６号、７号、８号、９号、
１８ 号、５８ 号，ＰＯＨＮＰＥＩ１、ＬＯＪＥＴ、ＬＯＭＥＴＯ、
ＬＯＭＡＬＯ、ＭＡＪＵＲＯ１）提供，原始数据时间覆盖范
围为２００８年１月１日至２０１７年８月３１日。渔
获数据包括自由浮水和集鱼器集群 （ｆｉｓｈ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ，ＦＡＤ）２种类型，由于自由浮水
数据很少，同时考虑到 Ａｒｇｏ剖面的数量，选取中
西太平洋２０１７年８月（３１ｄ）由ＦＡＤ集群方式得
到的８１个黄鳍金枪鱼随附鱼群捕捞点的数据进
行构建方法实验。这些数据包括日期、经度、纬

度、船名、每艘船的日产量和其他生产信息。本

文以单船单网次产量表征资源丰度，下文中用单

位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ）表示，单位为 ｔ／网，
并忽略船舶对渔获量的影响。

温度剖面观测资料由中国 Ａｒｇｏ实时资料中
心提供（ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ａｒｇｏ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｐｕｂ／ａｒｇｏ／ｇｌｏｂａｌ／），
这些剖面已通过实时和延迟模式质量控制进行

处理［２２２３］。２０１７年８月的 Ａｒｇｏ剖面中，仅收集
每个黄鳍金枪鱼捕捞点周围有效半径范围内的

温度数据，这将提供深度５～１５００ｍ的次表层温
度垂直剖面观测信息。有效半径设为５００ｋｍ，以
确保在每一捕捞点周围每天的观测剖面数均在

１０个以上，而不同有效半径的选择对构建结果的
影响，将在方法部分加以详述。在２０１７年８月的
８１个捕捞点上，大多数捕捞点周围有效半径内的
温度剖面数据都超过２０个，最多的有３５个。用

于计算温度水平梯度的气候态数据采用 ＷＯＡ１８
网格数据集（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｏｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＯＣ５／
ｗｏａ１８／），并选取１２０°Ｅ～１４０°Ｗ，１０°Ｓ～１０°Ｎ，空
间分辨率为０．２５°的温度数据，通过双线性插值
得到渔业捕捞点上温度的水平梯度变化。

１．２　构建方法
本文采用的构建方法称为梯度依赖相关尺

度 方 法 （ｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ
ｍｅｔｈｏｄ，ＧＤＣＳＭ），该方法是一种被广泛应用的数
据同化技术［２０２１］。研究基于此方法的基本原理，

采用点对点的方式，利用Ａｒｇｏ观测资料构建黄鳍
金枪鱼捕捞点的温度垂直结构信息。ＧＤＣＳＭ的
基本公式［２４］如下：

ｖａｉ＝ｖ
ｂ
ｉ＋∑

Ｍ
ｊｗｉｊδｙ

ｏ
ｊ （１）

∑
Ｍ

ｊ＝１
ｗｉｊμｊｋ＋ηｋｗｉｋ＝μｉｋ，ｋ＝１，…，Ｍ （２）

其基本原理是第 ｉ个捕捞点的分析值 ｖａｉ，由其背
景场ｖｂｉ与 Ｍ个以最优权重 ｗｉｊ加权的观测增量
δｙｏｊ叠加而成，而最优权重 ｗｉｊ可以通过一个线性
方程组来确定。变量 ｖ可以表征任何环境要素，
如温度、盐度、叶绿素、溶解氧等，文中用于表示

温度；下标 ｉ、ｊ分别表示捕捞点及 Ａｒｇｏ观测剖面
个数；上标ａ、ｂ则分别表示分析结果和背景场；ｙ
为观测增量，上标ｏ表示观测；ｗ为最小二乘意义
下的最优权重系数；η为观测值相对于背景误差
的相对误差的均方，该参数沿用张春玲等［１８］的验

证结果０．２５；μｊｋ和μｉｋ分别为２个Ａｒｇｏ观测点ｊ、ｋ
和渔业捕捞点与 Ａｒｇｏ观测点的背景误差的相关
性，通常假设为高斯指数函数［１９］。其中，在计算

背景误差相关系数时，需要确定相关尺度。这里

根据温度水平梯度变化规律给出了各项异性的

背景误差相关尺度，并通过 ＷＯＡ１８气候态数据
计算得到梯度依赖相关尺度参数。在中西太平

洋黄鳍金枪鱼渔场区，经向和纬向相关尺度与温

度梯度基本呈反比关系。并且，相关系数μｉｋ和最
优权重ｗｉｋ都随有效半径的增大而呈指数衰减，当
有效半径大于５００ｋｍ时，最优权重接近为零，相
关系数也基本小于０．１，两者的高值对应的有效
半径范围是３００ｋｍ以内，但同时考虑到有效半
径内Ａｒｇｏ观测剖面数量，本文取有效半径为５００
ｋｍ。

另外，温跃层上界深度及其对应的温度、温

跃层下界深度及其对应的温度、跃层厚度、跃层

强度等参数的计算，采用最大角度法［２５２７］，该方

４３２
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法基于混合层温度垂向一致和跃层温度梯度巨

变的主要特征，具有较强的理论基础。

１．３　检验与分析方法
为了验证ＧＤＣＳＭ方法在构建渔场区次表层

信息中的有效性，以２０１７年８月中西太平洋８１
个黄鳍金枪鱼随附鱼群捕捞点为例，在构建与捕

捞点时间（日）、位置匹配的温度剖面的基础上，

将温度剖面分为垂向（５～１５００ｍ）不等间隔的
２４个水层。在每个渔业捕捞点周围随机选定一
个Ａｒｇｏ观测剖面位置，然后以选定的观测点的实
际Ａｒｇｏ观测数据为“真值”，同时利用 ＧＤＣＳＭ方
法构建了“真值”位置的温度分析值，进而将分析

结果和传统方法（就近取值）与“真值”进行对比

分析，从而验证本文方法的可靠性。

本文采用的ＣＰＵＥ是每天在每个捕捞位置上
的单船总产量除以每天的下网次数，以此来表征

渔业资源丰度，而 ＣＰＵＥ范围为０．５～１１０ｔ／网，
且ＣＰＵＥ的跨度较大。比如，小于１０ｔ／网的约占
６０％，１０～３０ｔ／网、大于３０ｔ／网的各约占２０％，
而大于３０ｔ／网的ＣＰＵＥ大部分小于６０ｔ／网，仅有
１个捕捞点为１１０ｔ／网，数据分布不均匀。因此，
在进行温度特征分析时，将 ＣＰＵＥ分为 ＜１０ｔ／
网、１０～３０ｔ／网、＞３０ｔ／网３个量级。

２　结果

２．１　水温垂直结构结果验证
图１给出了基于ＧＤＣＳＭ方法构建的随附鱼

群捕捞点上８１条温度剖面的均方根误差分布，
并与目前常用方法———就近取值（Ｎｅａｒｅｓｔ）的结
果进行对比。由图 １可见，与传统方法相比，自
表层至１５００ｍ，ＧＤＣＳＭ的温度均方根误差明显
偏小。１００～３００ｍ时，两者的差别较大，在温度
变化剧烈的水层（约１５０ｍ），ＧＤＣＳＭ和 Ｎｅａｒｅｓｔ
的温度均方根误差分别约为０．４０℃和０．８５℃，
相差 ０．４５℃，随着深度的增加，２种方法的结果
差距逐渐减小，深度大于３００ｍ后，ＧＤＣＳＭ的温
度均方根误差均小于０．１℃。
　　基于ＧＤＣＳＭ方法的分析结果与“真值”的温
度偏差随深度的分布如图２所示。在各个水层，
由梯度依赖相关尺度法得到的温度剖面与实际

观测值的偏差明显小于传统的就近取值法结果。

由图２可知，５０ｍ以浅及４００ｍ以深分析值与实
测“真值”的温度偏差都接近为零，与图１类似，

跃层深度处的温度偏差相对稍大，但即使在

１００～１５０ｍ偏差较大的水层，５０％的温度偏差小
于±１℃，并且除了１５０ｍ的平均偏差约为０．５
℃外，其他深度处的平均偏差均接近零。而传统
方法与实际观测的温度偏差（图２），在３００ｍ以
浅的每个水层，平均偏差均大于 ±０．５℃，１２５～
２００ｍ时跃层存在的深度上，温度偏差高达 ±３
℃，并且温度偏差极值最大约为５℃（１５０ｍ）。

图１　渔业捕捞点温度垂直结构信息的均方根误差
Ｆｉｇ１　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲｏｏｔ
ＭｅａｎＥｒｒｏｒｓ（ＲＭＥｓ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　由此可见，ＧＤＣＳＭ以最优权重加权的方式，
起到了多次测量取平均值，进而可以有效提高分

析精度，与以最近的观测值替代真值的方法相

比，时空匹配精度更高，温度垂直结构更接近真

实观测。

２．２　渔场区温度垂直结构初步分析
为进一步验证本文方法构建结果的可靠性，

以２０１７年８月中西太平洋黄鳍金枪鱼随附鱼群
的８１个捕捞点为例，分析黄鳍金枪鱼活动区温
度的垂直结构特征，初步探讨渔获量与温度垂直

结构参数的相关性。图３分别给出了５、５０、１５０、

５３２
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３００ｍ处，每个渔业捕捞点上个的温度空间分布。
由图３可见，ＣＰＵＥ较高的点大部分集中在１８０°
Ｗ以西、南北纬 ３°以内的赤道附近海域。特别
地，在１７５°Ｅ～１８０°Ｗ，０～３°Ｓ范围内的捕捞点
上，渔获量普遍较高，在该海域，对应的 ５、５０、
１５０、３００ｍ各个水层的温度值分别约为２８．５～

２９．５℃、２８．０～２９．０℃、２０．０～２４．０℃、１１．０～
１２．０℃。当５～５０ｍ处温度高于３０℃或低于２８
℃时，多数捕捞点的 ＣＰＵＥ较低（＜１０ｔ／网），而
至３００ｍ深度处，温度低于１０℃时，ＣＰＵＥ也较
低。

图２　梯度依赖相关尺度法构建的温度剖面、就近取值法得到的剖面与实际观测真值的温度偏差
Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧＤＣＳＭ ａｎｄｎｅａｒｅｓｔｍｉｎｕｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图３　黄鳍金枪鱼ＣＰＵＥ与各水层温度的空间分布
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＰＵＥａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｙｅｌｌｏｗｆｉｎｔｕｎａ

ａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｓｏｆ５ｍ，５０ｍ，１５０ｍ，ａｎｄ３００ｍ

６３２
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　　图４给出了每个渔业捕捞点上对应的温度
垂直断面结构、ＣＰＵＥ分布，以及每个捕捞点周围
可利用的 Ａｒｇｏ温度观测剖面数量。８月份中西
太平洋近表层（＜１００ｍ）温度普遍较高，均大于
２５℃（图４ａ），且由图３可见，多数捕捞点位于北
半球，其对应的５０ｍ以浅温度大部分在２７℃以
上。１００～１５０ｍ，存在明显的温度跃层，垂向温
度梯度较大，１５０ｍ以深，温度显著降低；至３００ｍ
深度处，大部分渔业捕捞点的温度降至１０℃以
下。结合图４ｂ可以看出，在ＣＰＵＥ较大且可利用

的Ａｒｇｏ观测剖面较多时，如第 ２、５、２３、２５、２７、
２９、３２个捕捞点，５～３００ｍ的温度垂直变化相对
较缓慢，而在 ＣＰＵＥ较小且可利用的观测剖面较
少时，温度值由５ｍ层的约３０℃降低至３００ｍ的
近５℃（第１４、３５、４７、６４、７８个捕捞点），垂向变
化相对较剧烈，这与图３显示的规律相呼应。然
而，在温跃层深度（７５～１７５ｍ）处，温度垂向梯度
越大，对应的 ＣＰＵＥ也越大，如第２、５、２３、２５、７７
个捕捞点的温度垂直结构所示。

图４　黄鳍金枪鱼捕捞点对应的温度断面分布及ＣＰＵＥ
Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＣＰＵＥａｔｅａｃｈＹＦＴｆｉｓｈｅｒｙｐｏｉｎｔ

　　黄鳍金枪鱼的洄游活动与温跃层参数密切
相关，图４也初步显示，渔场区存在明显的跃层
现象。渔场区的温跃层上界深度、下界深度、强

度（温度梯度）等参数及跃层强度与渔获量的相

关性如图５所示：所有捕捞点的温跃层上界深度
均介于５０～１００ｍ，其平均上界深度约为８０ｍ；而
温跃层下界则在２００～４００ｍ，平均下界深度约为

２７０ｍ（图 ５ａ）。渔场区温跃层强度均超过了
０．０６５℃／ｍ，且跃层强度介于０．０７５～０．０８℃／ｍ
的频数最高，最大强度高达０．１０６℃／ｍ（图５ｂ）。
尽管只以２０１７年８月份１个月的数据进行统计，
跃层强度与ＣＰＵＥ的相关性也高达０．７６３，属于高
度相关（图 ５ｃ），且两者的线性回归结果显示，
ＣＰＵＥ与温跃层强度近似成正相关关系，其回归

７３２
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直线斜率为 ９０３．５，即，渔场区的跃层现象越显 著，ＣＰＵＥ也越大。

图５　捕捞点对应的温跃层深度、跃层强度及其与ＣＰＵＥ的相关分析
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅｄｅｐｔｈｓ，ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＣＰＵＥａｔｅａｃｈｆｉｓｈｅｒｙｐｏｉｎｔ

３　讨论

渔场区实时的环境要素垂直结构观测的缺

乏，一直是深入研究鱼类生存环境的制约因素之

一。本文基于一种梯度依赖相关尺度方法，借助

于Ａｒｇｏ剖面观测资料，以２０１７年８月份中西太
平洋的黄鳍金枪鱼为例，点对点地构建了与每天

的捕捞位置时空匹配的温度垂直结构信息，并在

验证其可靠性的基础上，初步分析了该海域黄鳍

金枪鱼的适温性和跃层等相关参数与ＣＰＵＥ的关
系。

３．１　梯度依赖相关尺度方法在渔场分析中的应用
均方根误差统计显示，与传统方法（就近取

观测值）相比，本文结果中５～１５００ｍ的温度均
方根误差明显较小，即使在跃层附近，温度变化

剧烈而导致均方根误差稍大，约为０．４℃，比传
统方法低０．４５℃。同时，与实际观测的温度偏
差除了跃层深度处约为 ±０．５℃以外，其他水层

温度偏差均接近为零。这表明本文方法构建的

温度垂直结构能够起到多次测量进而加权平均

提高精度的效果，能够得到更接近真实观测的高

时空分辨率的环境垂直结构信息。

通过对２０１７年８月中西太平洋黄鳍金枪鱼
随附鱼群区域捕捞点上的温度剖面分析，可以得

到如下结论：在５、５０、１５０、３００ｍ处，黄鳍金枪鱼
的适宜水温范围分别约为２８．５～２９．５℃、２８．０～
２９．０℃、２０．０～２４．０℃、１１．０～１２．０℃；当近表
层温度高于３０℃或低于２８℃时，多数捕捞点的
渔获量较低；多数捕捞点在５０ｍ以浅对应的温
度值大于２７℃，且可利用的观测剖面越多，对应
的构建结果自５ｍ至３００ｍ的温度垂向变化越缓
慢。这些结论与前人研究成果十分相近，由此也

进一步验证了本文构建结果的可靠性，这可为构

建渔场区高时空分辨率环境要素垂直信息提供

新思路，并可为深入了解鱼类生存环境提供数据

基础。

８３２
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３．２　黄鳍金枪鱼与温度垂直结构的关系
黄鳍金枪鱼是一种温水鱼类，需要特定的水

温才能栖息和产卵，其 ＣＰＵＥ高产区域通常为海
表面温度约为２９℃的海域［２８］。由本文方法构建

的温度剖面统计结果表明，黄鳍金枪鱼在５ｍ处
最适宜的温度为２８～２９℃。大多数高 ＣＰＵＥ的
捕捞点对应５ｍ温度值约为２９～２９．５℃。当近
表层温度超过３０℃或低于２８℃时，渔获量几乎
为零。每个渔获点的温度均随深度的增加而降

低，至１５０ｍ处，温度值降到２２～２３℃，近表层与
１５０ｍ之间的温差约为 ８℃，这与前人的研
究［２，１２］结果相一致。

黄鳍金枪鱼可以突破温度跃层，进入深水

层，深度甚至超过１０００ｍ［４，２９］。研究［１０］指出，黄

鳍金枪鱼频繁进入深水的目的是觅食。温跃层

可能通过影响其捕获食物的垂直分布进而影响

黄鳍金枪鱼的垂直分布，与海面环境信息相比，

温跃层对黄鳍金枪鱼活动的影响更为显著。然

而，当温跃层的厚度和梯度过大时，黄鳍金枪鱼

的ＣＰＵＥ量较小。究其原因，在温跃层形成的瞬
间，温度在垂直方向上发生剧烈的变化，这将不

利于形成良好的渔场。此外，金枪鱼是视觉和机

会主义的捕食者，深水中光线较弱，这降低了其

捕猎能力，温跃层的下界深度较深的海域，也很

难形成渔场。
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