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摘　要:柔鱼是北太平洋海域的重要经济头足类 ,黑潮的变化直接影响着柔鱼渔场形成及其空间分布。利用

1998-2007年黑潮分布类型 , 结合同期 8-10月我国鱿钓渔船生产数据 , 分析北太平洋柔鱼渔场变化与黑潮

分布的关系。在 25°～ 40°N、 125°～ 150°E海域内 , 以空间分布率经纬度 5°×5°为一个空间单元 , 共分 A

(140°～ 145°E、35°～ 40°N)、B(145°～ 150°E、35°～ 40°N)、C(135°～ 140°E、30°～ 35°N)、D(140°～ 145°E、30°～

35°N)和 E(145°～ 150°E、30°～ 35°N)5个区 ,将黑潮分布类型分为大弯曲型 、小弯曲型和平直型 3种。 利用

渔场重心的纬度向变化作为柔鱼渔场变动的指标。研究认为 , A区黑潮分布特征对柔鱼渔场重心纬度影响最

大 ,其次为 B区和 C区 , 而其它区影响则不明显。 A区出现黑潮大弯曲型时 , 柔鱼渔场重心明显偏北且概率

高;小弯曲型或平直型时 , 柔鱼渔场重心明显偏南。研究认为 , 黑潮流轴的走向影响着柔鱼渔场的空间分布。
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Abstract:OmmastrephesbartramiiisoneoftheimportanteconomiccephalopodinthenorthPacific, and

KuroshiocurrenthasagreatimpactontheformingoffishinggroundforOmmastrephesbartramii.Basedonthe

dataofKuroshiocurrentandsquidjiggingofChinesemainlandfishngfleetduringAugusttoOctoberfrom

1998 to2007, thevariationofthefishinggroundmainlyconcerningwiththedistributionoftheKuroshio

currentisanalyzed.Intheareaof25°-40°Nand125°-150°E, fivesub-areasweresetupbasedonspatial

resolution5 degreeslatitudeand5 degreeslongitude, i.e, 140°-145°Eand35°-40°N(areaA), 145°-

150°Eand35°-40°N(areaB), 135°-140°Eand30°-35°N(areaC), 140°-145°Eand30°-35°N
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(areaD), 145°-150°Eand30°-35°N(areaE).ThreetypesofKuroshiodistributionhavebeenclassified

asbigbending, smallbendingandstraightpatterns..Thevariationongravitycenteroffishinggroundinthe

latitudeisrecognizedasanindicatorreflectingthechangesoffishinggroundforO.bartramii.Theresults

indicatedthatthedistributiontypeofKuroshiointheAareaseriouslyaffectedfishingground, thenextis

areasBandC, whiletheotherareashavenosignificantrelationshipwithfishingground.Whileabigbending

patternoccursintheAarea, thefishinggroundwillgenerallyshiftmorenorthwards.Whilesmallgendingor

straightpatternofKuroshiooccursintheAarea, thefishinggroundwillgenerallyshifttowardssouth.This

paperconcludedthatthebendingpatternofKuroshioaffectsthespatialdistributionoffishinggroundof

O.bartramii.

Keywords:Ommastrephesbartramii;Kuroshiocurrent;northPacific;variationoffishingground

　　柔鱼(Ommastrephesbartramii)广泛分布在北

太平洋海域
[ 1-2]

,并被规模性开发 ,是目前世界上

重要经济大洋性柔鱼类之一
[ 1]
。我国于 1993年

开始对北太平洋海域的柔鱼资源进行开发 ,目前

年产量稳定在 8 ～ 11万吨之间
[ 1]
,已是我国重要

的商业性开发种类
[ 2]
。

柔鱼通常在夏季随着黑潮北上 ,进行索饵洄

游 ,并在黑潮和亲潮交汇区形成渔场
[ 1]
。黑潮大

弯曲现象使西北太平洋海况异常 ,从而影响该区

域的中上层鱼类资源和渔获量 ,这是海洋渔业学

家所公认的
[ 3-4]

。沈惠明
[ 3]
研究认为 , 1999年黑

潮弯曲现象带来异常的海况 ,使金枪鱼 、鲣鱼出

现 10多年来未有的大丰产 ,而秋刀鱼和鲑鱼则

减产 。邵全琴等
[ 4]
对西北太平洋柔鱼渔场分布

与黑潮亲潮交汇模式进行了探讨 。国内外学者

如陈新军
[ 5-10]

、刘洪生
[ 11]
、Yastu等

[ 12 -14]
、村田

守等
[ 15]
也对北太平洋柔鱼资源 、渔场与海洋环境

的关系进行了研究。柔鱼随黑潮北上进行索饵

洄游 ,因此黑潮的势力及其走向 ,特别是弯曲程

度 ,可能对柔鱼洄游分布和渔场形成产生重要影

响。为此 ,本文尝试根据 1998-2007年 8-10月

我国鱿钓船在北太平洋的生产数据 ,结合同期黑

潮分布图 ,分析黑潮变化与柔鱼中心渔场分布之

间的关系 ,以便为资源分布和渔场预报提供科学

依据 。

1　材料与方法

1.1　材料来源

我国鱿钓船在北太平洋的生产数据来自上

海海洋大学鱿钓技术组 ,数据覆盖 1998-2007年

8-10月 , 包括作业月份 、作业位置并与之相对的

作业次数 、产量 。 1998-2007年黑潮分布图来自

日本气象厅
[ 16]
,海域选择为 25°～ 40°N、 125°～

150°E。空间分布率为经纬度 5°×5°。

1.2　研究方法

1.2.1　黑潮分析

在黑潮流经海域 (25°～ 40°N、 125°～ 150°

E),以空间分布率经纬度 5°×5°为一个空间单

元 ,共分 A(140°～ 145°E、35°～ 40°N)、B(145°～

150°E、35°～ 40°N)、C(135°～ 140°E、30°～ 35°

N)、D(140°～ 145°E、 30°～ 35°N)和 E(145°～

150°E、30°～ 35°N)5个小区 。同时根据黑潮分布

的弯曲程度将其分为大弯曲型 、小弯曲型和平直

型 3种类型 ,并分别以 3、2、1来表示 。根据对 A、

B、C、D和 E5个区黑潮分布的目测情况 ,获得

1998-2007年 8 -10月柔鱼渔汛旺期各旬黑潮

弯曲程度 ,具体见表 1。

1.2.2　渔场重心计算

按月份进行柔鱼作业渔场重心计算 ,其公式

为
[ 17]

渔场重心经度 =(经度 ×作业次数)/(合计

作业次数) (1)

渔场重心纬度 =(纬度 ×作业次数)/(合计

作业次数) (2)

1.2.3　作业渔场空间分布与黑潮的关系

由于柔鱼随黑潮自南向北进行索饵洄游 ,并

在 39°～ 46°N海域形成渔场
[ 1]
,因此着重研究黑

潮分布与渔场重心纬度的关系 。利用灰色系统

关联度分析法
[ 18-19]

,分析 5个小区黑潮分布类型

与作业渔场空间分布的关系 。以各年度渔场重

心纬度作为母序列 ,以 5个小区黑潮分布类型作

为子序列 。
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表 1　1998-2007年 8-10月 25°～ 40°N和 125°～ 150°E海域黑潮空间分布类型

Tab.1　DistributiontypeofKuroshiocurrentintheareasof25°-40°Nand125°-150°E

duringAugusttoOctoberfrom 1998 to2007

年月 A B C D E

98年 8月上旬 3 2 3 2 1

98年 8月中旬 3 1 3 2 2

98年 8月下旬 2 2 3 2 2

98年 9月上旬 2 2 3 2 2

98年 9月中旬 2 2 2 2 2

98年 9月下旬 2 2 2 2 2

98年 10月上旬 1 2 3 2 1

98年 10月中旬 2 2 3 2 1

98年 10月下旬 1 3 3 2 2

99年 8月上旬 3 3 2 2 1

99年 8月中旬 3 2 2 2 2

99年 8月下旬 3 2 2 2 2

99年 9月上旬 3 3 2 2 1

99年 9月中旬 3 3 2 2 1

99年 9月下旬 3 3 2 2 1

99年 10月上旬 3 3 2 2 1

99年 10月中旬 3 3 2 2 1

99年 10月下旬 3 1 3 3 1

00年 8月上旬 3 3 3 2 1

00年 8月中旬 3 3 3 2 1

00年 8月下旬 2 2 3 3 1

00年 9月上旬 2 2 3 3 1

00年 9月中旬 3 2 3 3 1

00年 9月下旬 2 2 3 2 1

00年 10月上旬 3 2 3 3 1

00年 10月中旬 2 2 2 3 1

00年 10月下旬 3 2 2 3 1

01年 8月上旬 3 2 2 2 1

01年 8月中旬 3 2 2 2 1

01年 8月下旬 3 2 2 2 1

01年 9月上旬 3 2 3 2 1

01年 9月中旬 3 2 2 2 1

01年 9月下旬 3 2 2 2 2

01年 10月上旬 3 3 2 3 1

01年 10月中旬 3 3 2 3 1

01年 10月下旬 3 2 2 3 1

02年 8月上旬 2 1 2 2 2

02年 8月中旬 2 1 2 2 1

02年 8月下旬 2 2 2 2 1

02年 9月上旬 2 2 2 2 1

02年 9月中旬 2 2 2 2 1

02年 9月下旬 2 2 2 2 1

02年 10月上旬 2 2 2 2 1

02年 10月中旬 2 2 2 2 1

02年 10月下旬 3 2 2 2 1

年月 A B C D E

03年 8月上旬 2 2 2 2 1

03年 8月中旬 2 2 2 2 1

03年 8月下旬 2 2 2 2 1

03年 9月上旬 2 2 2 2 1

03年 9月中旬 2 2 2 2 2

03年 9月下旬 2 2 2 2 2

03年 10月上旬 2 2 2 2 2

03年 10月中旬 2 2 2 2 2

03年 10月下旬 2 2 2 2 2

04年 8月上旬 2 2 3 1 2

04年 8月中旬 3 2 3 1 1

04年 8月下旬 3 2 3 1 1

04年 9月上旬 3 2 3 1 1

04年 9月中旬 3 2 3 1 1

04年 9月下旬 2 2 3 1 1

04年 10月上旬 3 2 3 1 1

04年 10月中旬 3 2 3 1 1

04年 10月下旬 3 2 3 1 2

05年 8月上旬 2 2 3 2 1

05年 8月中旬 2 2 2 2 2

05年 8月下旬 2 2 2 2 2

05年 9月上旬 2 1 2 2 2

05年 9月中旬 3 2 2 2 2

05年 9月下旬 3 2 2 2 2

05年 10月上旬 3 1 1 2 2

05年 10月中旬 3 1 1 2 2

05年 10月下旬 3 1 2 2 2

06年 8月上旬 1 2 2 3 2

06年 8月中旬 1 2 2 2 2

06年 8月下旬 1 1 2 2 2

06年 9月上旬 1 1 2 2 2

06年 9月中旬 1 1 2 3 2

06年 9月下旬 1 2 2 3 2

06年 10月上旬 1 2 2 3 2

06年 10月中旬 2 1 2 3 2

06年 10月下旬 3 1 2 3 2

07年 8月上旬 2 1 3 2 2

07年 8月中旬 2 1 3 3 2

07年 8月下旬 2 2 3 3 2

07年 9月上旬 2 1 3 2 2

07年 9月中旬 2 1 2 2 2

07年 9月下旬 3 1 3 2 2

07年 10月上旬 3 2 2 2 1

07年 10月中旬 3 2 2 2 1

07年 10月下旬 2 2 2 2 1

注:A为 140°～ 145°E, 35°～ 40°N;B为 145°～ 150°E, 35°～ 40°N;C为 135°～ 140°E, 30°～ 35°N;D为 140°～ 145°E, 30°～ 35°N;E
为 145°～ 150°E, 30°～ 35°N。
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2　结果

2.1　黑潮分布分析

根据表 1的统计分析 , 1998-2007年间黑潮

空间分布情况如下:A区内 ,大弯曲型所占比重最

高 ,为 46.67%;其次为小弯曲型 , 占总数的

43.33%;直线型仅占总数的 10%。 B区内 ,小弯

曲型所占比重最高 ,为 67.78%,其次是直线型和

大弯曲型 ,分别占总数的 20%和 12.22%。 C和

D区内 , 同样以小弯曲型为主 , 分别占总数的

63.33%和 70.0%, 大弯曲型分别占总数的

34.45%和 20.0%,直线型分别占总数的 2.22%

和 10%。 E区内 , 直线型所占比重最大 , 为

55.56%;其次为小弯曲型 ,占总数的 44.44%,而

大弯曲型所占比重为 0%。

图 1　黑潮路径示意图

Fig.1　Generalviewofkuroshiocurrent

2.2　渔场空间分布分析

1998-2007年 8、9和 10月份 3个月作业渔

场重心分布如表 2所示 ,并计算出不同年份 8-

10月作业渔场重心的平均纬度 。各年度其平均

纬度值如下:1998年为 43.1°N, 1999年为 43.26°

N, 2000年为 44.04°N, 2001年为 43.38°N, 2002

年为 41.98°N, 2003年为 41.95°N, 2004年为

42.52°N, 2005年为 43.03°N, 2006年为42.52°N,

2007年为 42.93°N。其中 , 2000年作业渔场平均

重心处于最北端 ,而 2003年处于最南端(图 2)。

图 2　各年度 8-10月柔鱼作业渔场重心的平均
纬度分布图

Fig.2　Annualdistributionofaveragelatitude
forgravitycenteroffishingground
duringAugusttoOctober

2.3　渔场空间分布与黑潮的关系分析

以 x轴表示时间 , y轴表示黑潮的弯曲程度

和渔场重心纬度 ,绘制 A、B、C、D、E各区内黑潮

分布特征与渔场重心纬度的关系图 ,其中粗线表

示黑潮特征 ,细线表示渔场重心纬度(图 3 -7)。

从图中可以看出 , A区中黑潮分布特征与渔场重

心纬度的对应关系明显 ,而 B、C、D、E区的对应

关系相对不明显。

表 2　1998-2007年 8-10月柔鱼作业渔场重心空间分布

Tab.2　GravitycenterdistributionoffishinggroundforO.bartramiiduringAugusttoOctoberfrom 1998to2007

年份 作业渔场重心 8月 9月 10月

1998 经度(°E) 154.51 156.29 158.92

纬度(°N) 42.46 43.21 43.64

1999 经度(°E) 156.81 159.22 158.15

纬度(°N) 42.66 43.86 43.26

2000 经度(°E) 156.32 159.2 161.24

纬度(°N) 43.57 44.41 44.13

2001 经度(°E) 155.32 157.88 158.63

纬度(°N) 42.9 43.67 43.57

2002 经度(°E) 163.14 156.86 156.17

纬度(°N) 40.98 42.56 42.41

年份 作业渔场重心 8月 9月 10月

2003 经度(°E) 158.22 154.06 151.79

纬度(°N) 41.61 42.48 41.76

2004 经度(°E) 154.89 156.55 155.42

纬度(°N) 42.64 42.74 42.19

2005 经度(°E) 153.58 155.57 154.36

纬度(°N) 41.95 43.9 43.26

2006 经度(°E) 152.25 154.27 154.33

纬度(°N) 41.75 43.14 42.67

2007 经度(°E) 154.74 155.55 154.35

纬度(°N) 41.91 44.14 42.75
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图 3　A空间内黑潮弯曲程度与渔场重心纬度的关系
Fig.3　RelationshipbetweenKuroshiobendingand

fishinggroundinareaA

图 4　B空间内黑潮弯曲程度与渔场重心纬度的关系
Fig.4　RelationshipbetweenKuroshiobendingand

fishinggroundinareaB

图 5　C空间内黑潮弯曲程度与渔场重心纬度的关系
Fig.5　RelationshipbetweenKuroshiobendingand

fishinggroundinareaC

图 6　D空间内黑潮弯曲程度与渔场重心纬度的关系
Fig.6　RelationshipbetweenKuroshiobendingand

fishinggroundinareaD

图 7　E空间内黑潮弯曲程度与渔场重心纬度的关系
Fig.7　RelationshipbetweenKuroshiobendingand

fishinggroundinareaE

　　将黑潮弯曲度与渔场重心的纬度间的关系

用灰色关联度分析 ,结果表明:A区的关联系数

为 0.760 2 , B为 0.727 8, C为 0.706 9, D为

0.697 7, E为 0.619 8。因此 , A区内的黑潮分布

特征与渔场重心的纬度关联度为最大 ,其次为 B

区和 C区 ,最低为 E区。分析还表明 , A区内发

生大弯曲型(3)时 ,渔场重心纬度明显偏高;发生

小弯曲型(2)或平直型(1)时 ,渔场重心纬度则相

对偏低(图 3)。

　　本文选择 2000年(渔场重心最北)和 2003

年(渔场重心最南)作为特例 ,来分析黑潮空间分

布类型与渔场重心的关系 。分析发现(图 8),

2000年作业渔场重心纬度值最高 , A空间内黑潮

明显形成一个大弯曲型;而 2003年作业渔场重心

纬度值最低 , A空间内黑潮分布基本呈现直线或

小弯曲(图 8)。

图 8　2000年(A区大弯曲)和 2003年(A区小弯曲)

黑潮空间分布

Fig.8　DistributionofKuroshioin2000 (bigbending

inareaA)and2003 (smalllbendinginareaA)
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3　讨论

在西北太平洋 ,强大的黑潮与亲潮所形成的

交汇区 ,为海洋生物的生长与发育带来了丰富的

饵料 ,使该海域成为世界海洋中渔业产量最高的

水域之一
[ 20]
。研究表明 ,黑潮路径的变化会对西

北太平洋海况和生物量产生影响 ,从而影响该区

域的渔况和产量
[ 21]
。

西北太平洋柔鱼渔场主要是黑潮和亲潮交

汇形成的流隔渔场 ,黑潮与亲潮的强弱决定了流

隔的位置 , 从而影响渔场分布
[ 22-24]

。 Komatsu

等
[ 25]
发现黑潮发生弯曲时 , 浮游动植物向北分

布 ,从而使得柔鱼渔场北移。 Sugimoto等
[ 26]
发现

在黑潮发生大弯曲时 ,鱼卵输送到孵育场的比率

要比平直期高。但是日本沙丁鱼 (Sardinops

melanostictus)的补充量在大弯曲时要少。这是因

为弯曲时黑潮势力增强 ,黑潮入侵导致的觅食环

境恶劣造成的 。陈新军等
[ 10]
探讨了西北太平洋

柔鱼渔场和黑潮与亲潮强弱的关系 ,研究发现黑

潮势力较强 、亲潮势力较弱时 ,渔场位置偏北 ,反

之则偏南 。另外 ,黑潮变化可能会影响到海洋表

面温度(SST)的变化 ,从而影响了中上层鱼类补

充量 的 变 化 和 渔 场 的 分 布
[ 27]
。 Aoki和

Miyashita
[ 20]
对日本鳀(Engraulisjaponicus)幼体的

研究发现 ,随着离岸距离的增加 ,幼体的平均体

长增加。这可能是由于较大个体的幼鱼洄游到

亚北极辐合区的北部 ,而柔鱼是以鳀鱼为饵料生

物 ,从而间接影响柔鱼渔场的分布 。

沈明球等
[ 28]
认为 ,当黑潮弯曲时形成的冷水

团的面积越大 ,黑潮势力越强。黑潮势力的增强

导致黑潮与亲潮交汇的锋区北移 ,而使得渔场位

置偏北。另外当黑潮由沿岸路线发生弯曲时需

要有一个侧向力 ,故而在黑潮弯曲时在近岸的位

置会形成一个漩涡。而在黑潮的末端也会形成

一个漩涡来阻止黑潮弯曲的继续发展。这个黑

潮末端的漩涡会使营养盐上翻 ,浮游生物量增

加 ,造成渔场的北移
[ 29]
。邵全琴等

[ 4]
对西北太平

洋柔鱼渔场的分布模式研究发现涡流渔场(即黑

潮分支与亲潮分支交汇形成的暖涡)CPUE最高 ,

这也从侧面印证了本文的结论 。由于柔鱼的分

布受 SST的影响较大 ,当 A区发生大弯曲时 ,柔

鱼适宜栖息的水温 15 ～ 20 ℃等温线向北突出 ,

渔场位置偏北。根据美国 NOAA海洋遥感数据

库的 SST数据 (http://oceanwatch.pifsc.noaa.

gov/las/), 2000年 8 -10月在作业渔场内(155°

E, 35°～ 46°N纬度向)15 ～ 20 ℃等温线明显北

移 ,而 2003年同时期 15 ～ 20℃等温线则南移 ,恰

好说明了这点(图 9)。

图 9　2000年和 2003年 8-10月(155°E, 35°～ 46°N)表层水温比较

Fig.9　Comparisonofseasurfacetemperatureinthewatersof155°Eand35°-46°NfromAugtoOct.in2000 and2003
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　　本文只对黑潮分布进行了定性的分析 ,定量

研究需要在下一步进行 。 8-10月份生产统计只

采用了我国鱿钓船的数据 ,其他国家和地区的统

计数据难以获得 ,不过我国鱿钓产量占了绝大多

数
[ 21]
,且 150°～ 165°E海域是 8-10月传统作业

渔场 ,因此研究结果具有一定的代表性 。
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