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摘　要： 采用FVCOM模型生成三维物理场，基于个体模型参数化黄海日本鲐早期生活史过程，通过拉格朗日

质点追踪的方法将模拟生成的 4—8月物理场与生物模型耦合，构建基于个体的黄海日本鲐的早期输运动力

学模型。模拟结果表明：所构建模型可以较准确地模拟出青岛石岛外海（青外）产卵场黄海日本鲐鱼卵和仔

鱼的输运路径、密度分布及在黄海海域的滞留情况。研究发现，在平均气候条件下，青外产卵场的日本鲐在

产卵之后总体向山东半岛南部输运，日本鲐鱼卵和仔鱼最终分布于 32°N～37°N和 121°E～124°E海域内，并

在中韩渔业协定暂定措施水域（以下简称协定水域）有大量分布。从 4月产卵开始，西部产卵场内部分日本鲐

鱼卵和仔鱼就开始陆续进入协定水域中，并在 7—8月间已有 50%的超级个体进入协定水域中的 40～80 m等

深线内并被滞留超过 300 h，说明该产卵场对协定水域的日本鲐资源补充贡献较大。日本鲐鱼卵和仔鱼的生

物斑块密度和滞留区主要集中在 34. 5°N～37°N和 121. 3°E～124. 3°E海域内，并确定该海域为黄海日本鲐仔

鱼的主要育肥场，该育肥场有 3/5的范围属于协定水域，说明协定水域的物理环境对青外产卵场的日本鲐资

源补充量影响很大。不同年份间日本鲐鱼卵和仔鱼的输运分布具有明显差异，造成黄海日本鲐的输运分布

产生年际差异的主要动力学原因是黄海冷水团的冷中心位置。
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黄海不仅是多种鱼类产卵、索饵和越冬栖息

的场所，也是我国海洋生态系统动力学研究的重

点海域之一［1］。虽然 2000年中韩两国签订了《中

韩渔业协定》，但双方对中韩渔业协定暂定措施

水域（以下简称协定水域）内的渔业资源管理几

乎未能实现［2］，为了合理有效地管理和养护协定

水域内的渔业资源，弄清鱼类对协定水域的补充

过程，解决“鱼源国”问题，在将来中韩渔业谈判

中显得十分重要。

分布在黄海的日本鲐（Scomber japonicus）是

我国主要的经济鱼种之一，同时也在黄海的中

韩渔业谈判中扮演着重要角色［3］。以往对日本

鲐的研究主要利用生产或调查资料，集中于对

其资源量（产量）与海洋环境等方面的统计研

究，涉及利用数值模拟的方法对其早期生活史

方面的生态动力学研究相对较少。为评估黄海

日本鲐对协定水域的资源补充量状况，而补充

量状况在很大程度上取决于鱼类早期的生长、

生存状态［4］。因此，研究黄海日本鲐鱼卵仔鱼的

输运和滞留机制对于研究日本鲐补充量和资源

管理至关重要。

从 20 世纪 70 年代起，国内外鱼类学者陆续

使用基于个体模型（Individual-based model，IBM）

模拟鱼类种群的产卵、洄游、输运等对环境波动

的适应性进而研究某海域种群的生长和时空分

布。TIAN等［5］、李曰嵩等［6-7］和王玉衡［8］利用 IBM模

型分别对海扇贝（Placopecten magellanicus）、冬春

生群柔鱼（Ommastrephes bartramii）、日本鲐和鳀鱼

（Engraulis japonicus）的输运和分布开展研究，发

现 了 流 场 的 强 弱 与 其 输 运 分 布 密 切 相 关 ；
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THANASSEKOS 等［9］、黄康康等［10］和王鲁宁［11］利
用 IBM 模型分别对北极鳕鱼（Boreogadus saida）、小
黄鱼（Larimichthys polyactis）和中华哲水蚤（Calanus 
sinicus）的生长、产卵和资源补充等方面开展研

究，发现在适温范围内，温度的升高有利于其

生长、产卵和资源补充。这些研究均利用 IBM
模型模拟了鱼卵和仔鱼及浮游动物在海洋中

的输运过程进而研究鱼类资源补充量，对揭示

鱼类早期生活史过程与生态种群动态研究起

到了重要作用。

本文基于 IBM 模型对分布在青岛石岛外海

（以下简称青外）产卵场的黄海日本鲐鱼卵和仔

鱼使用拉格朗日质点追踪方法进行研究，通过模

拟日本鲐鱼卵和仔鱼在黄海海域的输运轨迹、密

度分布和滞留时间等，分析黄海日本鲐的聚集区

并找到其主要育肥场，探究日本鲐鱼卵和仔鱼的

输运分布产生年际差异的动力学原因，并深入分

析青外产卵场对于中韩渔业协定暂定措施水域

（以下简称协定水域）的日本鲐补充情况，从而更

好地为中韩两国在黄海共同管理水域中的日本

鲐资源补充情况提供相关信息，有助于资源可持

续利用的决策制定以及为该地区的渔业管理和

资源保护提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究对象和研究区域概况

1. 1. 1　研究对象

日 本 鲐 又 称 日 本 鲭 ，属 硬 骨 鱼 纲

（Steichthyes）鲐属（Scomber），广泛分布于太平洋

及其邻近海域的热带和亚热带大陆架上［3］。黄海

日本鲐是中上层鱼类，鱼卵和仔鱼通常在 0～40 
m 处被发现［12］，日本鲐栖息水温一般为 10～
27 ℃，最适栖息水温为 25 ℃左右［13］，产卵场水温

一般为 15～20 ℃［14］。根据日本鲐早期的生长史，

在模型中依据体长特征将日本鲐早期生长阶段

分 为 鱼 卵（卵 径 0.95~1.25 mm）、仔 鱼（1.26~
15.00 mm）和 幼 鱼（15.01~30.00 mm）等 3 个 阶

段［15］。黄海日本鲐的产卵场较多，主要围绕山东

半岛分布，青岛外海渔场是其主要的产卵场之

一［16］（图 1）。洄游至青外产卵场的日本鲐，主要

来自钓鱼岛北部越冬场和日本九州西部外海越

冬场（图 1）。钓鱼岛北部越冬场中性腺早成熟的

日本鲐在每年的 3月末至 4月初游离越冬场北上

进入黄海，性腺未成熟的日本鲐则在 5—6月到达

青岛石岛外海产卵［16］；日本九州西部外海越冬场

的日本鲐一部分在 4 月末至 5 月初沿 32.3°N～

33.3°N海区进入黄海，5—6月主要在青岛石岛外

海产卵，至 7月中旬产卵完毕。因此，分布在青外

产卵场的日本鲐的产卵期主要为 4—7月，产卵高

峰发生在 5 月中旬至 6 月中旬［16］。9 月以后随着

黄海水温的不断降低，鱼群陆续沿 124°E～125°E
深海区南下。9—11 月经大、小黑山岛西部返回

其越冬场，部分当年生幼鱼 12月以后不返回其亲

鱼越冬场，而停留在大、小黑山西部深海区越冬，

至第二年春季继续游向黄海北部。

1. 1. 2　研究区域概况

黄海是西北太平洋的半封闭海域之一，平均

深度约 44 m，面积约 4.0 × 105 km2。图 1 是南黄

海春夏季洋流示意图，夏季南黄海洋流主要有

韩国沿岸流、苏北沿岸流和黄海冷水团［17］。日

本鲐洄游时期的黄海洋流主要以黄海冷水团为

主，黄海冷水团是一种典型的季节性低温高盐

水体，其主要特征是春季开始出现、夏季最盛、

秋季衰退直至冬季消失，其温度通常为 5～
12 ℃，盐度通常为 31.5～32.5，最低水温多年平

均为 5.81 ℃，盐度多年平均为 32.20［18］。南北黄

海分别有不同的冷水团环流及冷中心，南黄海

冷水团由冬季“黄-东海混合水团”的上层部分历

经变性而来，夏季南黄海表层大致构成一个逆

时针环流，南黄海有东西两个冷中心，位于青岛

外海和仁川东南海域［19］。青外产卵场接近南黄

海冷水团西侧的冷中心，基本在黄海冷水团的

控制区域内。

1. 2　模型设定

1. 2. 1　物理模型的设定

物理模型采用三维非结构有限体积的海洋模

型（Finite-volume coastal ocean model，FVCOM）［20］输
出三维物理场。该模型采用球坐标系和真实的

岸线与水深，由 14 304 个节点和 27 211 个三角

网格点组成（图 2），计算区域覆盖了日本鲐早

期生活史洄游的整个黄海海域（图 1）。在黄海

的水平分辨率平均为 6.5 km，垂直方向分 45 层，

在水深小于 80 m 的海域采用 sigma 坐标进行分

层，水深超过 80 m 的海域采用 s 坐标分层，该物

理模型在空间上的分辨率完全能够保证生态模

型模拟。
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为了研究黄海日本鲐鱼卵和仔鱼基本的输

运规律，驱动模型的风场和热力场均为多年的平

均值，模拟时间为 4—8月，每 12 h输出平均气候

态下的三维流场、温盐场以及湍流扩散系数的物

理场，海洋物理模型的构建和验证详见文献

［21］。

1. 2. 2　生物模型的设定

生物模型利用个体模型（IBM）参数化日本鲐

早期产卵和生长过程。模型中设定的青外产卵

场如图 2蓝色椭圆区域所示，其中有一部分产卵

场位于协定水域内，并设定鱼卵被产于 10 m深水

层［22］的正态分布范围内，为了使鱼卵均匀分布，

SYS. 南黄海； KCC. 韩国沿岸流； SCC. 苏北沿岸流； YSCC. 黄海冷流。
SYS.  Southern Yellow Sea； KCC.  Korea coastal current； SCC.  Subei coastal current； YSCC.  Yellow Sea cold current.

图 1　实际调查的产卵场分布图和黄海春夏季洋流示意图
Fig. 1　Distribution map of spawning field in actual investigation and schematics showing the spring and summer 

currents in the Yellow Sea

图 a红色方形区域表示规定超级个体输运的范围；图b蓝色椭圆区域表示模型中设定的青外产卵场位置，红色框为协定水域。
The red area in Fig. a indicates the range of prescribed particle transport；The blue elliptical area in Fig. b indicates location of spawning ground 
in Qingdao Shidao offshore set in the model， and the red box is the waters of the Agreement.

图2　海洋物理模型的计算域和三角网格
Fig. 2　Computational domain and triangular grid of the physical model
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设定 5.09×108尾日本鲐产卵亲体在青外产卵场随

机游动并于 4月初开始产卵，至 7月末产卵结束，

模型中设定每个亲体约在 36 d 内分批产卵，每

5.7 d 产卵 1 次，即平均产卵 6.3 次［23］，共产卵约

6.56×1012 枚，其产卵高峰期设定在 5 月中旬至 6
月中旬。

由于日本鲐鱼卵和仔幼鱼数量巨大，模型中

采用了超级个体技术［5］，即每个超级个体代表一

定数量的幼鱼，超级个体所代表的幼鱼数量的减

少对应生物个体的死亡。模型中的超级个体数

根据公式（1）进行计算，当网格中产卵总数超过

1×108时，产生一个超级个体，本文分布在青外产

卵场的日本鲐共产生 61 455个超级个体，大量的

超级个体能够避免由于随机产卵导致的初始位

置分布不均的问题［24］。。

Pi ( )n，t = Nm Se∫0

t 1
2π σ

e- 1
2 ( t - tm

σ ) 2 dt （1）
式中： Pi（n，t） 为时间 t内个体 Pi 中卵的个数；Nm

为网格中产卵亲体的数量，为 5.09×108； Se 为每

个产卵亲体在一个产卵季节的产卵总数，为

6.56×1012； t 为个体释放时间； tm 为最大产卵时

间，为 480 h； σ 为产卵间隔，为 136 h； dt 为积分

步长。

1. 2. 3　输运控制方程

生物模型与物理模型通过拉格朗日质点

追踪方法进行耦合，物理模型输出的物理场

驱动质点在流场中漂移，在漂移过程中超级

个体依据生物模型参数化将生物属性赋予质

点，转换成所研究的具有生命特性的日本鲐

鱼卵［25］，这些超级个体再根据周围的物理环

境进行生长繁殖。利用该耦合模型模拟黄海

日本鲐鱼卵和仔鱼在 4—8 月的输运路径和分

布，每 12 h 同时输出超级个体的特征变量以

及所处的环境变量，基本的输运控制方程如

公式（2）：

dx
dt

= v( x( t)，t ) （2）
式中：

dx
dt

为质点位置随时间的变化率；v （x （t），

t）为质点在此刻此地的速度场大小；x（t）为质点

当 前 所 处 的 位 置 。 然 后 采 用 ERK（Explicit 
Runge-Kutta）方法求解质点下一阶段的位置，公

式如下：


ξ1=


xn


ξ2=


xn + 1

2 Δtv( ξ1 )

ξ3=


xn + 1

2 Δtv( ξ2 )

ξ4=


xn + 1

2 Δtv( ξ3 )
   
xn + 1=


xn + Δt [ v( )

ξ1
6 + v( )

ξ2
3 + v( )

ξ3
3 +

v( )
ξ4
6 ] （3）

式中：Δt 为模型中模拟的时间步长；

xn 为质点当

前所在的位置；
   
xn + 1 为质点下一阶段所在的位

置。

1. 2. 4　标准化幼鱼滞留指数

本文利用标准化幼鱼滞留指数［17］计算黄海

日本鲐的滞留区，该指数基于质点追踪方法，在

检测潜在的幼鱼滞留区域时考虑了滞留时间和

滞留率两个特征参数，根据公式（4）和公式（5）分

别计算滞留时间和瞬时滞留率。

Ir ( c，t) = ∑i = 1
N (c，t ) n ( )i，c，t - ∑i = 1

N0 (c，t )
n ( )i，c，t

∑c = 1
Q ∑i = 1

N (c，t ) n ( )i，c，t
（4）

f (c ) = ∫
t1

t2 + T

Ir (c，t )dt

t2 + T - t1
（5）

式中：Ir（c，t）为第 c 个三角网格在时间 t 的瞬时

滞留率；t1和 t2分别为产卵的开始和结束时间；t
为中上层幼鱼阶段持续时间；n（i，c，t）为时间 t
时第 c个三角网格中第 i个超级个体所代表的个

体数；N（c，t）为时间 t 时第 c 个三角网格中超级

个体的总数；N0（c，t）为时间 t 时从第 c 个三角网

格中释放并停留在三角网格内的超级个体的数

量；Q为研究区域中三角网格的总数。幼鱼滞留

区由 f（c）>=δ 确定，其中 δ 是代表某一滞留水平

的预定义阈值。

2　结果

2. 1　黄海日本鲐鱼卵仔鱼输运的分布和路径

用平均气候场下产生的物理场驱动生物模

型进行模拟，主要研究分布在青外产卵场的日本

鲐鱼卵和仔鱼的输运和分布的一般规律。图 3是

平均气候场下日本鲐鱼卵和仔鱼在 4—8月末的

输运分布以及黄海夏季表层流场。从图 3a 中可

以看出青外产卵场的日本鲐在 4月才开始产卵，
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仅产生 723个超级个体，鱼卵主要分布在产卵场

周围海域，即协定水域，南黄海北部东向洋流较

强（图 3c），使得鱼卵有向东北方向输运的趋势，

使东部不在协定水域内的日本鲐鱼卵输运进协

定水域中；5月随着水温的升高，开始进入产卵高

峰期，鱼卵与仔鱼的数量急剧增加，一部分鱼卵

和仔鱼向东北方向快速输运，另一部分向东南方

向快速输运（图 3b），此时有超过 2×103个超级个

体进入协定水域内；6月随着水温的进一步升高，

产卵高峰期一直持续到中旬，从 6月下旬开始，绝

大部分日本鲐结束产卵，产卵数量增幅有所减

缓，模型中超级个体数量不再增加，达到了

61 455个，此时在输运路径的浅水区有很高的密

度，如在 6月末的连青石渔场北部、石岛渔场西部

和青海渔场东部的 40～70 m 等深线内均有很高

的分布（图 4），这与文献［26］的日本鲐仔幼鱼调

查的数量分布基本吻合。初春季节，黄海上层的

高盐暖水与下层的低温低盐水混合变性，至 5—6
月，黄海冷水团完全成型，表层洋流较 5月有所增

强（图 3f），大部分仔鱼在冷水团的裹挟下向南快

速输运，小部分向东输运，此时有 3×103个超级个

体在 34.7°N～35.7°N 处进入协定水域中部海域，

另一部分仔鱼在表层洋流的作用下，继续沿东北

方向运移至山东半岛靠近成山角附近海域，在

36.0°N~36.5°N处有超过 2.5×103个超级个体进入

协定水域内，在此期间仔鱼绝大多数分布在 40～
70 m 等深线之间（图 3e）；到 7 月末，黄海冷水团

已逐步进入鼎盛时期，表层洋流依旧为东北流向

（图 3 h），此时受黄海冷水团的影响，向东北方向

输运的仔鱼同其他仔鱼一起沿着 40～70 m 等深

线转向山东半岛南部输运，并开始大量滞留在该

海域，在此期间进入协定水域北部的仔鱼逐渐增

多并在此滞留，对该海域的资源补充贡献极大，

漂移在产卵场南部的仔鱼在冷水团的作用下继

续向南输运，此时有 3×103个超级个体进入协定

水域的南部，另外，有日本鲐仔鱼输运至33.5°N～

34.0°N 海域，接近协定水域的韩方水域边界，并

有从水域中出去的趋势。7月末大多数日本鲐仔

鱼被输运到南黄海西侧海域，少数分布在黄海北

部 20～70 m等深线区域，还有极少数仔鱼穿过成

山角进入北黄海（图 3g）；至 8 月末，模拟临近结

束，此时海水温度依旧升高，冷水团势力开始处

于衰减状态，表层洋流较 7月有所减弱（图 3j），在

冷水团的作用下，日本鲐仔鱼一部分向南输运靠

近长江口海域，一部分沿东南方向输运并有持续

进入中韩协定水域的趋势，甚至从 33°N～35°N
的区域漂移至韩方一侧水域，一部分向西南方向

输运至山东半岛南部的海阳、乳山等沿岸海域，

并滞留在此区域（图3i）。

综上所述，青外产卵场的日本鲐在产卵之后

的输运主要受黄海冷水团的影响，总体向山东半

岛南部输运，日本鲐鱼卵和仔鱼最终分布在32°N~
37°N和 121°E～124°E范围内，最北至海阳、乳山

及成山角等沿岸海域，模拟结果与调查的鱼卵和

仔鱼的输运路径和分布［27-28］基本吻合；最南至长

江口沿岸海域，最西至海州湾，最东至协定水域

的韩方边界海域。从 4月产卵开始，西部产卵场

内部分日本鲐鱼卵和仔鱼就开始陆续进入协定

水域中，并在7—8月已有50%的超级个体进入协

定水域中的 40～80 m 等深线内并被滞留超过

300 h，说明该产卵场对协定水域的日本鲐资源补

充贡献较大。

2. 2　黄海日本鲐鱼卵和仔鱼输运的生物斑块密度

分析生物斑块密度对了解鱼卵和仔鱼在海

域中的数量分布情况以及物理环境对其资源补

充量的影响十分重要，因为生物斑块密度高的区

域表征该海域内的鱼卵和仔鱼数量分布较多，同

时该区域内的物理环境的要素对整个种群的生

长、生存的影响也是巨大的。

图 4 为黄海日本鲐鱼卵和仔鱼在 5—8 月末

的生物斑块密度，从图中可以看出，日本鲐鱼卵

和仔鱼的生物斑块密度随着输运的进行，其范围

逐渐扩大且分布不均，但高密度集中分布的区域

却在逐渐缩小，其中，高密度区域的超级个体数

量最高达到 3×103个，造成其生物斑块密度分布

不一的主要原因是 6月开始由于表层海水升温，

温跃层出现，使得黄海冷水团环流逐渐占据主导

地位，同时黄海的风向受南风或东南风的影

响［29］，生物斑块密度随着冷水团环流向南及向东

缩小，最终导致 7 月和 8 月的日本鲐鱼卵和仔鱼

的生物斑块高密度在洋流的作用下逐渐缩小并

集中在 33.7°N～36.0°N和 121.3°E～123.5°E海域

内。该海域正处在冷水团边缘的低温高盐的区

域，有更多的饵料资源，是非常适合日本鲐仔鱼

的生境，因此该区域日本鲐仔鱼生物斑块密度越

高，对其资源补充量越有益。
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从图 4还可以看出，日本鲐鱼卵和仔鱼生物

斑块高密度区域（33.7° N～36.0° N 和 121.3° E～
123.5°E）大部分位于协定水域内，由此，分布在青

外产卵场的日本鲐对协定水域资源补充明显，对

关键的协定水域补充动态贡献较大，其生物斑块

密度可以作为中方在渔业谈判中的依据之一，验

图4　平均气候条件下日本鲐鱼卵和仔鱼的生物斑块密度
Fig. 4　Biological patch density of mackerel eggs and larvae under the average climate conditions

图3　平均气候条件下日本鲐卵和仔鱼的输运分布和黄海夏季表层流场（红色框为协定水域）
Fig. 3　Transport distribution of mackerel eggs and larvae under the average climate conditions and summer surface 

currents in Yellow Sea （ red box is the waters of the Agreement）
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证中方的产卵场是黄海日本鲐的鱼源国。另一方

面也说明协定水域是黄海日本鲐的重要水域，该

海域的物理环境对影响其资源补充量至关重要。

2. 3　黄海日本鲐鱼卵和仔鱼的输运滞留区

除生物斑块密度外，日本鲐的鱼卵和仔鱼的被

动滞留也是影响其种群丰度波动及其分布模式的

关键过程之一，检测仔鱼滞留区对于日本鲐的补充

动态和渔业管理的研究至关重要，仔鱼滞留水平也

是优化海洋保护区大小和间距的有用指标。

图 5为黄海日本鲐鱼卵和仔鱼在输运过程中

的滞留海域和滞留时间，从图中可以看出，分布在

青外产卵场的日本鲐的滞留区域与输运分布和生

物斑块密度基本保持一致，最终集中在 34.5°N～

37.0°N和121.2°E～123.7°E海域内，与生物斑块密

度不同的是，日本鲐鱼卵和仔鱼的滞留范围随着输

运的开始逐渐变化，其范围呈逐月扩大的趋势，平

均滞留时间亦呈逐月递增的趋势。在4—6月开始

输运的过程中，日本鲐鱼卵和仔鱼在产卵场附近逗

留了数周，主要在40～70 m等深线区域滞留，并没

有在黄海深水区域发现明显的滞留区，这表明在日

本鲐的早期生活史阶段，大多数鱼卵或仔鱼被输送

到浅水区；7—8月时日本鲐仔鱼的滞留范围在仔鱼

输运的过程中向成山角附近偏移，7月末在34.6°N
～37°N和122°E～123.7°E海域内被滞留500 h，基
本与生物斑块高密度区域重合，8月的滞留区较为

分散，在北黄海冷中心和南黄海东侧冷中心的滞留

区内仔鱼被滞留时间超过400 h，在海州湾浅滩和

石岛渔场被滞留时间超过300 h。由图5可知，5—8
月的黄海日本鲐鱼卵和仔鱼的滞留区变化并不相

同，滞留时间长短不一。魏皓等［30］发现对于鱼卵一

类颗粒物的聚集，夏季的黄海潮汐锋起了重要作

用，因此推测，冷水团导致形成的潮汐锋［30］应当是

造成日本鲐鱼卵和仔鱼滞留深浅不同的原因之一。

夏季的黄海冷水团温度受前冬气温控制，其边界位

置与潮混合强度密切相关，强潮流引起的湍流混合

对锋面的形成有重要影响，因此在黄海强潮流区的

冷水团边界附近，下层冷水上涌形成表层低温水

体，与外侧高温水体形成锋面，即为潮汐锋，日本鲐

仔鱼在潮汐锋和黄海冷水团环流的双重影响下被

输送到不同的渔场，如海州湾、石岛等地，在这些地

方它们可能与其他产卵种群的幼鱼混合在一起，对

渔场的资源补充量贡献极大。

因此，对于评估黄海日本鲐对关键的协定水

域的补充动态及优化水域大小而言，日本鲐仔鱼

的滞留区和滞留时间的研究显得尤为重要，在 7
月和 8月的仔鱼滞留中，青外产卵场日本鲐仔鱼

的滞留范围绝大部分在协定水域内，利用日本鲐

仔鱼的滞留区域可以有助于进一步了解协定水

域的补充动态，从而在渔业谈判中发挥作用。

3　讨论

3. 1　黄海日本鲐仔鱼的主要育肥场

根据日本鲐仔鱼的生物斑块密度和滞留情

况可以模拟出日本鲐仔鱼聚集区的范围，从图 4
和图 5 可知，5 月的日本鲐鱼卵和仔鱼的高密度

生物斑块主要分布在 34.0°N～37.0°N和 121.7°E~
123.3°E 海域，6月主要分布在 34.3°N～36.7°N和

121.3°E~123.7°E 海域，7 月主要分布在 33.8°N～

36.0°N和121.3°E～123.3°E海域，8月主要分布在

33.5°N～36.0°N和 121.2°E～123.2°E海域，而 5月

的仔鱼滞留区主要分布在 33.8° N～36.5° N 和

121.5°E～123.6°E海域，6月主要分布在 34.8°N～

37.0°N和121.5°E～123.6°E海域，7月主要分布在

34.8°N～37.0°N和 121.7°E～123.7°E海域，8月主

图5　平均气候条件下日本鲐鱼卵和仔鱼的滞留时间
Fig. 5　Retention time of mackerel eggs and larvae under the average climate conditions
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要分布在 34.5°N～37.0°N和 121.4°E～124.0°E海

域。由此看出，位于青外产卵场的日本鲐鱼卵和

仔鱼的生物斑块密度和滞留区域高度一致。因

此，本次研究模拟的日本鲐鱼卵和仔鱼的生物斑

块密度和滞留区主要集中在 34.5°N～37.0°N 和

121.3°E～124.3°E海域内（图 6），并确定该海域为

黄海日本鲐仔鱼的主要育肥场，该育肥场有 3/5
的范围在协定水域，与朱德山等［16］和崔科等［31］的
研究结果基本一致，该海域内是否具有适宜的物

理及饵料等条件对日本鲐早期生长发育乃至资

源补充影响巨大。

进一步分析发现，根据日本鲐鱼卵和仔鱼的

滞留区和高密度区域形成的育肥场同样受到潮

汐锋的显著影响，潮汐锋对浮游动物［32］、鱼类卵

和仔鱼［30］、蟹类幼体［33］等的分布均存在聚集作

用。在 5 月中旬和 6 月中旬的日本鲐产卵盛期，

南黄海的海州湾和石岛渔场等浅滩地区的等深

线发生剧烈弯曲，需形成涡旋才能重新达到平

衡，这些涡旋导致日本鲐鱼卵和仔鱼进入其中

并滞留，从而在潮汐锋区域内形成高密度的斑

块并聚集在此区域［30］。刘桂梅等［32］在对黄海潮

汐锋的研究中发现，中华哲水蚤丰度在潮汐锋

区比其临近两侧的混合区与层化区高，强混合

的潮汐锋区有利于中华哲水蚤的聚集。魏皓

等［30］在对黄海潮汐锋对鳀鱼卵的聚集区的研究

中发现，对于鱼卵一类颗粒物的聚集，潮汐锋起

了重要作用。叶振江等［33］在对黄海近岸潮汐锋

海域内蟹类幼体的日间垂直迁移的研究中发

现，白天大眼幼体在潮汐锋核心区沉底更彻底。

以上研究皆说明潮汐锋在日本鲐鱼卵和仔鱼形

成聚集区的过程中起显著影响，并且在潮汐锋

区内有良好的觅食条件，有利于鱼卵的孵化和

仔鱼的生长。

3. 2　黄海冷水团对日本鲐鱼卵和仔鱼输运分布

差异的影响

不同年份的日本鲐仔鱼的输运分布存在明

显差异，选取分布差异较大的 2001 年和 2010 年

进行分析。其模拟结果表明，2001年的日本鲐鱼

卵和仔鱼总体沿东北方向输运到达北黄海的石

岛渔场生长（图 7a），2010年的日本鲐鱼卵和仔鱼

总体沿东南方向输运进入连青石渔场和大沙渔

场育肥（图7b）。

从春季到夏季期间，由于太阳辐射作用，黄海

海区水温随深度增加递减，并在 l0~30 m间形成强

温跃层，跃层之下形成低温高盐的黄海冷水团，在

该水团的边缘区会形成较强的温度锋和盐度

锋［34］，锋区所在区域的温、盐均适宜日本鲐的生

存。日本鲐多在离岸较远且水深大于30 m的海区

索饵、繁殖和生长［35］，其鱼卵和仔鱼的输运期间正

是黄海冷水团由春季向夏季逐渐增强的阶段。因

此，在日本鲐输运的过程中，不仅会受到黄海冷水

团的力学方面的影响，还会通过控制流经海区的

水温和盐度来影响日本鲐的输运分布。

根据以往黄海冷水团的研究［18-19， 36］可知，南

黄海冷水团主要存在东西侧两个冷中心，西侧冷

中心位于 35.25°N 122°E，东侧冷中心位于 36.0°N 
124°E。褚芹芹等［37］在对黄海海表温度与冷水团

年际变化关系的分析研究中发现黄海冷水团面

积与前一年冬季黄海表层 9 ℃等温线所到达纬度

之间的相关关系最显著。本文中 2001 年的 9 ℃
等温线凸出的位置主要在 35.2°N121.5°E和 36.6°
N123.6°E，2010 年的 9 ℃等温线凸出的位置主要

在 35°N122.5°E，由此确定 9 ℃等温线凸出的位置

即夏季黄海冷水团的冷中心位置（图 7c 和 7d）。

对比发现，2001 年和 2010 年的日本鲐鱼卵和仔

鱼的输运分布与黄海冷水团的冷中心位置基本

一致，2001年的黄海冷水团的冷中心位置较 2010
年整体发生较明显的向北挺进，导致仔鱼输运的

蓝色虚线椭圆区域为文献［16］的日本鲐育肥场，蓝色虚线方框
区域为文献［31］的日本鲐渔场，红色框为协定水域。
The blue dotted ellipse is the mackerel fattening farm in the literature
［16］，The blue dotted line area is the mackerel fishery in the 
literature［31］， and the red box is the area of the China-Korea 
Fisheries Agreement.
图 6　预测黄海日本鲐仔鱼育肥场区域（黑色实线方框

区域）
Fig. 6　Predicted mackerel larvae fishery area in the 

Yellow Sea （black solid line area）
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总体方向沿东北，最终分布在北黄海的石岛渔

场；而 2010年的冷中心位置则被压缩向东南方偏

移，并且势力范围较小，导致仔鱼输运的总体方

向沿东南，最终分布在连青石渔场和大沙渔场。

进一步证实了黄海日本鲐仔鱼的输运分布受到

黄海冷水团的影响，且黄海冷水团的冷中心位置

是造成黄海日本鲐鱼卵和仔鱼的输运分布产生

差异的主要动力学原因。

隋昊志等［38］在分析海州湾鱼类生态类群时

发现冷温性鱼类会在夏季黄海冷水团支流的作

用下输运到海州湾并生长发育；黄康康等［10］在分

析黄海锋区环流与鳀鱼卵的聚集时发现伴随着

黄海冷水团的形成产生的潮汐锋会对鳀鱼卵的

输运有重要影响；武瑞等［39］在分析黄海大头鳕幼

鱼的生长和分布特征时发现黄海冷水团的季节

变化对大头鳕的分布和生长均有显著影响。以

上研究皆表明黄海冷水团环流对鱼类种群的动

态运输具有重要作用，研究夏季黄海物理海洋性

特征对日本鲐早期生活史的动态输运的影响不

仅可以帮助人们了解黄海日本鲐资源的数量和

变化趋势以及日本鲐分布规律，而且对黄海日本

鲐渔业资源管理有着重要的指导意义。

4　结论

（1） 在平均气候条件下，青岛石岛外海产卵场

的日本鲐在产卵之后总体向山东半岛南部输运，

日本鲐鱼卵和仔鱼最终分布在32.0°N～37.0°N和

121.0°E～124.0°E海域内，最北至海阳、乳山及成

山角等沿岸海域，最南至长江口沿岸海域，最西至

海州湾，最东至协定水域的韩方边界海域。从4月

份产卵开始，西部产卵场内部分日本鲐鱼卵和仔

鱼就开始陆续进入协定水域中，并在 7—8月中已

有 50% 的超级个体进入协定水域中的 40～80 m

等深线内并被滞留超过300 h，说明该产卵场的日

本鲐对协定水域日本鲐的资源补充贡献较大。

（2） 本次研究模拟的日本鲐鱼卵和仔鱼的生

物斑块密度和滞留区主要集中在 34.5°N～37.0°N
和 121.3°E～124.3°E 海域内，并确定该海域为黄

海日本鲐仔鱼的主要育肥场，该育肥场有 3/5 的

范围在协定水域，说明协定水域的物理环境对青

外产卵场的日本鲐资源补充量影响很大。

（3） 日本鲐鱼卵和仔鱼的输运分布存在明显

的年际差异，日本鲐鱼卵和仔鱼的输运分布与黄

海冷水团的冷中心位置变化基本保持一致，证实

了黄海日本鲐仔鱼的输运分布受到黄海冷水团

的影响，且黄海冷水团的冷中心位置是造成黄海

日本鲐鱼卵和仔鱼的输运分布产生年际差异的

主要动力学原因。
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Early transport of Scomber japonicus in the Yellow Sea based on lagrangian 
particle tracking

WANG Peiwei1， LI Yuesong1，2，3， PAN Lingzhi4

（1. College of Marine Living Resource Sciences and Management， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 
2. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries， Shanghai  201306， China； 3. Key Laboratory of Sustainable 
Exploitation of Oceanic Fisheries Resources， Ministry of Education， Shanghai  201306， China； 4. East China Sea Forecasting 
Center， State Oceanic Administration， Shanghai  200081， China）

Abstract: By adopting FVCOM-simulated 3-D physical field and based on the biological processes of chub 
mackerel （Scomber japonicus） in its early life history from the individual-based biological model，the 
individual-based ecological model for chub mackerel at its early transport dynamics in the Yellow Sea was 
constructed through coupling the physical field from April to August with the biological model by the method 
of Lagrange particle tracking. The results showed that the model can accurately simulate the transport path、
density and retention distribution of eggs and larvae of chub mackerel in the spawning ground in Qingdao 
Shidao offshore in the Yellow Sea. The study found that under average climate conditions， chub mackerelin 
the spawning ground in Qingdao Shidao offshore was overall transported to the southern part of Shandong 
Peninsula after spawning， eggs and larvae of chub mackerel were finally distributed in the range of 32°N-37°N 
and 121°E-124°E，and had a large distribution in the waters of the provisional measures of the China-Korea 
Fisheries Agreement（hereinafter referred to as the waters of the Agreement）.  Since spawning in April， some 
eggs and larvae of chub mackerel have begun to enter the waters of the Agreement， and from July to August， 
50% of the super-individuals have entered the 40-80 m isobath in the waters of the Agreement and have been 
stranded for more than 300 hours， illustrating the spawning ground in Qingdao Shidao offshore contributes 
significantly to the replenishment of chub mackerel resources in the waters of the Agreement. The biopatch 
density and retention area of eggs and larvae of chub mackerel were mainly concentrated in the sea area of 
33. 5°N-37. 5°N and 121°E-124. 5°E， and this sea area was determined to be the main fattening ground for 
larvae of chub mackerel in the Yellow Sea， and 3/5 of the fattening ground was in the waters of the 
Agreement， indicating that the physical environment of the waters of the Agreement had a great impact on the 
replenishment of chub mackerel resources in the spawning ground in Qingdao Shidao offshore.  There were 
obvious differences in the transport distribution of eggs and larvae of chub mackerel in different years， and the 
main dynamic reason for the interannual difference in the transport distribution of chub mackerel in the 
Yellow Sea is the location of the cold center of the Yellow Sea Cold Water Mass.
Key words: chub mackerel （Scomber japonicus）； early transport； the Yellow Sea Cold Water Mass； 
lagrangian particle tracking； the waters of the Provisional Measures of the China-Korea Fisheries Agreement
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