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黑潮-亲潮交汇区柔鱼渔场温盐垂直结构反演实验

傅利福， 胡婉盈， 张春玲， 崔满满

（上海海洋大学 海洋科学与生态环境学院，上海  201306）

摘　要： 为弥补渔场区次表层实时环境数据的不足，实验基于Argo剖面观测资料，采用梯度依赖最优插值方

法，通过点对点的方式，反演了黑潮-亲潮交汇区柔鱼渔获点上温盐垂直结构，并利用理论检验、与实测数据

对比等方法验证了反演结果的可靠性。结果显示，反演剖面相对于Argo原始观测数据，最大温度均方根误差

不超过 1 ℃，最大盐度均方根误差不超过 0. 4；而其与“淞航”号现场观测的温度、盐度绝对偏差分别小于

0. 25 ℃和 0. 27。同时，通过反演剖面分析了渔场区的温盐垂直结构及其与柔鱼单位捕捞努力量渔获量

（Catch per unit effort，CPUE）的关系，结果表明，2018 年 8 月和 10 月柔鱼在 5 m 水层的适宜温度分别为 16 和

14 ℃，50 m水层降低至 9~12 ℃，各水层的温度与CPUE的统计关系均符合一定曲率下的指数函数分布，且渔

获点存在明显跃层，跃层强度变化越大，CPUE随机性也越大，渔获点跃层强度在 0. 4 ℃/m左右时CPUE相对

稳定。而无论是哪个月份，较大CPUE都位于相对低盐区，即柔鱼偏向于在低盐海域活动。本研究可为构建

长时间序列、准实时的渔场环境数据提供新思路，进而为深入研究渔场变迁动力机制提供必要的数据支撑。
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柔鱼（Ommastrephes bartramii）为当今世界海

洋中最具开发潜力的头足类种类之一［1］，其属于大

洋暖水性物种，广泛分布于亚热带和温带海域。西

北太平洋海域的亲潮寒流和黑潮暖流两大流系交

汇形成渔场，中国鱿钓船在该海域的柔鱼产量占据

了北太平洋柔鱼总产量的80%以上［2］，该海域柔鱼

渔业已成为我国远洋渔业的重要组成部分。

柔鱼生命周期短（约为 1年），并具有季节性

南北洄游和昼夜垂直洄游的习性，对生存环境的

变化极为敏感［3］。黑潮暖流和亲潮寒流在 35oN~
50oN间交互作用形成锋面和涡流，这为柔鱼创造

了良好的生存环境，是全球大洋中渔业产量最高

的水域之一［4-5］。温盐垂直结构、温跃层、叶绿素

质量浓度等环境要素的影响几乎贯穿柔鱼整个

生命周期［6-7］。海洋环境因子成为驱动柔鱼群体

空间活动和分布的重要外在因素，在众多环境因

子中，温度的影响最为显著［8］，被认为是寻找和开

发柔鱼渔场最适宜的指示因子［9］。研究［10-11］表
明，在黑潮-亲潮交汇区的渔场区，柔鱼最适宜的

海表温度：8月为 18~22 ℃，9月为 15~19 ℃，10月

为13~17 ℃；100 m、200 m、300 m水深处的适宜温

度则分别为 10~15 ℃，9~10 ℃和 8~9 ℃；柔鱼渔

场重心一般在表层等温线密集处，或者冷暖水团

汇合处和有温跃层的海域［12］。盐度也是寻找柔

鱼渔场的潜在指标因子，但是单纯利用盐度确定

中心渔场存在困难，需要结合其他环境因子综合

考量才能有效判断渔场位置，通常认为，柔鱼的

渔场常分布在表层低盐锋区，较大个体的雌性柔

鱼常会出现在 200 m 深处［13］。此外，柔鱼渔场的

形成与叶绿素质量浓度的大小有密切联系，有研

究［6］指出，柔鱼渔场主要分布在叶绿素质量浓度

为0.1~0.6 mg/m3的海域内。

研究［14-16］表明，柔鱼活动与次表层海洋环境

有着密不可分的关系。然而，受限于长时间序
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列、高时空分辨率的实时观测剖面的缺失，目前

的研究［14-16］多采用月平均和网格平均的方式进行

环境数据与生产数据的匹配分析，针对渔获点上

长时间序列的环境因子垂直结构的实时变化分

析尚不够系统。而 Argo 剖面浮标观测作为全球

海洋观测系统的重要组成部分，可以监测从表面

到约 2 000 m 的上层海洋的变化［17］，且核心 Argo
剖面（温度和盐度）观测数量正在以每天数百条

的速度增长，这一海量数据为构建渔场区的实时

温盐垂直结构提供了可能。同时，最优插值作为

一种客观分析方法，不但可以进行点到面的温盐

场的构建，根据其基本原理［18］，也可以实现点对

点的温盐剖面构建。ZHANG等［19］提出的梯度依

赖 最 优 插 值 （Gradient-dependent optimal 
interpolation）方法（简称梯度依赖 OI），能够根据

环境要素的水平梯度变化，自动调整目标位置的

相关尺度，从而能够利用周边实时观测数据反演

目标位置垂直结构的同时，有效保留观测资料中

的中小尺度信息。

因此，本文基于 Argo 观测剖面数据，借助梯

度依赖 OI方法，以黑潮-亲潮交汇区 2018 年 8 月

和 10月的柔鱼渔获点为例，通过点对点的方式构

建与柔鱼渔场时空匹配的温、盐垂直结构，并通

过理论误差检验，与“淞航号”西北太航次实测数

据对比，验证该方法在该海域的适用性，进而初

步分析黑潮-亲潮交汇区渔场温盐实时变化，及

其与柔鱼渔获量的响应关系，旨在为深入研究渔

场变迁，为建立更精确的渔场预报模型提供必不

可少的数据支撑和理论依据。

1　材料与方法

1. 1　数据介绍

本文采用的数据主要包括黑潮-亲潮交汇区

的柔鱼生产数据、航次调查数据、Argo 剖面浮标

观测资料以及气候态数据等。其中，柔鱼生产数

据由上海海洋大学中国远洋渔业数据中心提供，

原始数据的时间覆盖范围为 2009—2018 年的

7—11 月，空间覆盖范围为 30°N~55°N、145°E ~
165°E海域的传统作业渔场区。考虑到Argo剖面

数量（逐年增长），文中选取了 2018 年 8 月和 10
月，集中在黑潮-亲潮交汇区（35°N~50°N、145°E~
165°E）的柔鱼捕捞数据，站位点数分别为 1 186
和 927（图 1a）。该数据中包括渔船名、捕捞日期

（年、月、日）、捕捞位置（经度和纬度）及单位捕捞

努力量渔获量（Catch Per unit effort， CpuE，t/d）等

信息。

用于方法验证的航次调查数据为 2022 年 6
月 8日至 8月 9日“淞航”号在西北太平洋海域进

行渔业资源与海洋环境调查期间获取的柔鱼鱿

钓数据，以及渔获点上由船载 SBE911 CTD 观测

得到且经统一质量控制［20］的温度、盐度实时观测

数据。其中，鱿钓作业站点共计 11 个，作业时间

为 2022年 7月 5日至 7月 22日，有渔获物的站点

有 9 个（图 1 中 R1~R9）。以下利用 Argo 观测剖

面反演 9 个鱿钓点对应的温、盐度垂直结构，进

而与CTD实测的剖面数据进行对比验证。

Argo 剖面数据来源于杭州全球海洋 Argo 系

统野外科学观测研究站（ftp：//ftp.argo.org.cn/pub/
ARGO/global/），时间分辨率为天，这里选用了与

渔业生产数据、柔鱼鱿钓数据同期的 5~2 000 m
深度范围的温度和盐度观测剖面资料，这些观

测剖面已经经过实时和延时质量控制［21］，我们

进一步进行单调性、密度逆转检验后，统一插值

到标准层。研究海域及 3 种数据的站位分布如

图 1 所示。用于计算温盐梯度算子的气候态数

据采用 WOA18 网格数据集（https：//www. nodc.
noaa.gov/OC5/woa18/），本文截取黑潮-亲潮交汇

区 7 月、8月和 10月、空间分辨率为 0.25o的温、盐

气候态数据，计算得到渔获点上温盐水平梯度

变化参数。

1. 2　构建方法

本文采用的梯度依赖OI方法，原型为一种数

据同化方案，其基于一种各向异性梯度依赖相关

尺度模型，自动调整有效半径内观测数据的背景

误差协方差，以赋予可用观测的最优权重［19］。该

方法经过多次改进［22-24］，目前已成为一种成熟有

效的客观分析方法，且成功应用到渔业海洋学研

究中［19］。这里，通过计算渔场区温度和盐度的水

平梯度，点对点构建渔获点上的温度和盐度垂直

结构。即，若第 i 个柔鱼捕捞点的有效半径 R 内

有M个Argo观测（y o
j），其环境要素的分析值（νa

i），

由背景场（νb
i）与以最优权重（wij）进行加权平均的

M 个观测增量 δy o
j = y o

j - H (νb
j )叠加而成，最优权

重（wij）可以通过公式（1）和（2）线性方程组来确

定［18-19］：
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νa
i = νb

i + ∑
j

M

wij δy o
j （1）

∑
j = 1

M

wij μjk + ηk wjk = μik，k = 1，...，M （2）
有效半径 R 设为 50 km，以确保大部分渔获

点周围可用的观测剖面数在 3 条以上（图 1b）；H
为双线性插值算子；下标 i为渔获点的个数；j/k为
第 i个渔获点周围可利用的第 j/k个 Argo 观测；ηk

为观测值相对于背景场的误差平方，通常设为常

数，太平洋海域最优取值为 0.25［22］。确定最优权

重（wij）的核心，是计算两个 Argo 观测点、渔业捕

捞点与 Argo 观测点之间背景误差的相关系数

（μjk，μik），其满足高斯指数函数分布［19，25］：

μik = exp é
ë

ê
êê
ê - ( xi - xk )2

( Lϕ /Gx )2 - ( yi - yk )2

( Lϕ /Gy )2
ù

û

ú
úú
ú

（3）

Gx = 1 + ||∂ν/∂x
E ( ||∂ν/∂x ) ，Gy = 1 + ||∂ν/∂y

E ( ||∂ν/∂y ) （4）
式中：x和 y分别为经度和纬度；Gx和Gy 分别为由

WOA18气候态数据计算得到梯度依赖相关尺度

的经向分量和纬向分量；Lϕ 为相关尺度常数与渔

业捕捞点 i对应纬度ϕ的余弦函数的乘积。

2　结果

2. 1　构建结果验证

图 2 展示了基于梯度依赖 OI 方法构建的

2018年 8月和 10月，2 113条温、盐剖面的均方根

误差。同时，构建了 2022年 7月西北太平洋 9个

柔鱼渔业捕捞点上的温度和盐度剖面，每个剖面

取垂向（5~300 m）不等间隔的 28 个水层，然后与

“淞航”号CTD现场观测剖面进行对比，以验证该

方法的可行性。图 3给出了 9条温度和盐度剖面

的绝对误差。

由图 2 可见，温度的均方根误差基本在 0.5~
1.0 ℃之间，且随着深度的增大先增大后急剧减

小，在 70 m 水深出现温度均方根误差最大值为

0.959 4 ℃，100 m以下急剧下降，至300 m深度处，

温度均方根误差减小到0.532 2℃。盐度均方根误

差处于 0.07~0.40之间，随深度的增加整体呈下降

趋势，且变化幅度较小。由图2可知，温度、盐度垂

直结构上的均方根误差分布趋势与实际 0~300 m
的温度、盐度随深度的变化趋势基本一致，在跃层

区温度变化剧烈的深度内，相应的均方根误差也

随之增大，而近表层盐度受混合、降水及蒸发等影

响，盐度误差也相对较大。

构建结果与实测数据温度和盐度的绝对误

差分别为0~0.25 ℃和0.05~0.27（图3）。与下层相

比，100 m以浅的温度、盐度绝对误差随深度的变

化相对更明显，100 m 以浅，随着深度的增加，温

度、盐度绝对误差均呈现先减小后增加、再减小

又增加的双峰结构，每个剖面的绝对误差均在

100 m附近达到最大值；100 m以深，温度、盐度绝

对误差大多随着深度的增加逐渐减小，但相对上

层，误差垂向变化不大。值得注意的是，9条观测

剖面与构建结果的绝对误差相互之间稍有差异，

位于 35°N~40°N、160°E~165°E海域的R1、R2、R3

图1　数据站位分布及有效半径内不同Argo剖面数量的渔获点数量统计
Fig. 1　Distribution of data stations and statistics of fishing point number within effective radius

962



4 期 傅利福，等：黑潮-亲潮交汇区柔鱼渔场温盐垂直结构反演实验

http://www.shhydxxb.com

站点上，两种温度结果之间的差异较小，R4、R5、
R6次之，R7、R8、R9这3个站点的绝对误差相对最

大，这与站点周围可利用的Argo剖面数量直接相

关。

图 4和图 5清晰地展现了 5~300 m深度内，重

构后的温度、盐度剖面（黑色实线）与 CTD 观测

（黑色虚线）的对应分布。显然，无论温度还是盐

度，两者的整体变化趋势基本吻合，温度最大偏

差在±1 ℃内，盐度最大偏差不超过±0.1。除此之

外，现场观测的剖面，垂向有不同程度的波动，而

利用梯度依赖OI构建的剖面相对较为平滑。

对于温度（图 4），除了 R1 和 R7，其他 7 个站

位点，两种剖面在 5~100 m 以浅更为接近，R1 站

点在 100 m 左右的深度上，两者差别稍大，R7 自

100 m以深，两者的变化趋势极为相似，这些差异

或许和仪器的测量误差、局地的水体变化以及

Argo剖面数量等有关。除此之外，重构以及观测

的温度剖面在 100 m 以浅都存在明显的温跃层，

但在 100 m以深温度误差变大且大部分点上重构

后的剖面温度都大于观测，这或许与客观分析方

法有关。而对于盐度（图 5），9个剖面上均有类似

的分布特征：在 100~200 m深度范围内，两者差异

稍大，近表层和 200 m 以深两者几乎重合；且在

100~200 m，观测剖面波动较大，重构剖面相对更

加平滑。结合图 3可知，在观测较为稀疏的站点

上（如 R7~R9），理论误差稍大，但重构结果受观

测数据质量影响更明显，实际误差可能更小。

图2　构建结果与实测数据的温盐均方根误差
Fig. 2　Root mean square error of temperature and 

salinity between the analysis and the observation

图3　鱿钓点上温（a）、盐（b）度绝对误差
Fig. 3 Absolute error of temperature （a） and salinity （b） on the squid fishing point
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2. 2　渔场区的温盐垂直结构

将重构的 2018年 8月和 10月温度、盐度剖面

在渔场区（40°N~44°N，154°E~161°E）进行 1°×1°
网格内的空间平均，同时将柔鱼 CPUE 分为（0，
2）、［2,4）、［4,6）和≥6 t/d等 4个量级，在 1°×1°网格

内空间平均后与不同水层的温度进行时空匹配。

图 6为 8月和 10月不同水层的温度与CPUE的对

应分布。

8月黑潮-亲潮交汇区的CPUE普遍较高（>4 t/

d），整个渔场区5 m水层的温度基本为14~20 ℃，高

CPUE点对应近表层温度约为16 ℃；随着深度的增

加，渔场温度逐渐降低，至50 m层，多数CPUE点的

温度为 10~12 ℃，渔场西南部，黑潮流经区域的温

度仍可达16 ℃；100 m层，渔场温度整体降低至8 ℃
以下，100~150 m 水层间，温度变化并不明显（图

6a）。10月的CPUE普遍小于 4 t/d，且渔场位置北

移至160°E~161°E、42°N~44°N海域（图6b）。该月

份表层混合增强，跃层深度下沉，5 m层水温基本为

图4　构建结果与实测数据的温度剖面对比
Fig.  4　Comparison of the temperature profiles between the analysis and the observation

图5　构建结果与实测数据的盐度剖面对比
Fig.  5　Comparison of the salinity profiles between the analysis and the observation
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13.5~16 ℃，渔获点约为14 ℃，50 m层水温约为9~
12 ℃（渔获点约为9 ℃），比8月稍高，且高温区范围

（>12 ℃）也比8月大。与8月类似，100 m以深的温

度水平和垂向分布都相对均匀，基本为6~7 ℃。

5~150 m深度内，盐度随深度的增加大致呈逐

渐增加的趋势（图7）。近表层盐度较低，约为33.0~
33.4，多数高CPUE点对应的 5 m水层盐度值约为

33.1，8月和 10月差别不大。50~100 m，渔场盐度

仍保持南高北低的分布特征，盐度值逐渐升高到

33.4~34.0和 33.7~34.2，渔获点对应的盐度分别约

为33.7和34.0。而至150 m水层，整个渔场区盐度

相对均匀，渔获点对应的盐度值均约为34.0。

图6　柔鱼平均CPUE与各水层温度空间分布
Fig. 6　Spatial distribution of mean CPUE and water temperature of squid at the depth of 5 m，50 m，100 m and 150 m
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图 8 和图 9 呈现了两个月份不同 CPUE对应

的温度和盐度垂向断面分布。显然，渔场区上混

合层（8月约为 20 m以浅，10月约为 40 m以浅）的

温度分别在 16和 14 ℃左右；混合层以下，温度存

在明显的温度梯度，8 月的温跃层位置大致与

15 ℃等温线重合，而 10 月大致与 12 ℃等温线重

合；跃层以下，温度随深度逐渐降低，温度梯度也

显著变小，100 m 以下，8 月渔场温度为 6~10 ℃，

而 10 月为 4~8 ℃。当 CPUE小于 2 t/d 时，温度等

值线上下波动明显，随着CPUE的增加，各个水层

的温度变化均趋于平稳，当CPUE大于 4 t/d时，温

度等值线逐渐平滑。即，渔场区温度的垂直结构

图7　柔鱼平均CPUE与各水层盐度空间分布
Fig. 7　Spatial distribution of mean CPUE and water salinity of squid at the depth of 5 m，50 m，100 m and 150 m
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越稳定，CPUE越大。并且，值得注意的是，在跃

层现象比较显著的 8月，高渔获点的温跃层厚度

也相对较大。

渔场区 300 m以浅的盐度随深度大体呈逐渐

升高的变化趋势，垂向结构也呈明显的层化特

征：上混合层的盐度相对均匀，8月20 m以浅盐度

约为 33.2，10 月 40 m 以浅盐度约为 33.0；在 80 m
深度附近也存在盐度跃层，最大盐度梯度可达

0.02 每米；盐跃层（8 月约为 60 m，10 月约为

100 m）以下，盐度分别逐渐增大至 33.8~34.6 和

33.6~34.2。两个月份相比，10月各个水层的盐度

都相对较低。从CPUE来看，与温度类似，渔场盐

度的随机性越大，CPUE 就越小，盐度越趋于稳

定，CPUE就越大。

表 1为定量统计得到的捕捞点（用以代表渔

场分布）上各个水层的平均温度和盐度。由表可

见，渔场区 300 m以浅，8月和 10月的温度分别为

5.213 ℃~17.056 ℃和 4.492 ℃~14.488 ℃，温度大

致随深度的增加逐渐降低。8月，20 m 以浅渔场

区的温度均大于 16 ℃，至 50 m处降至 10 ℃以下，

20~40 m 水层的温度梯度约为 0.262 ℃/m。而 10
月，40 m以浅渔场区的温度均大于14 ℃，40~70 m
水层的温度梯度约为 0.239 ℃/m。渔场区盐度变

化较小，300 m以浅的最大盐度约为 34.0，最小盐

度为 33.0，总体盐度变化不超过 1.0。盐度随深度

的增加大致呈递增趋势，近表层由于混合、降

水等影响，盐度较低，8 月的 5~30 m，10 月的 5~
50 m，平均盐度基本稳定在 33.2 和 33.0 左右，

100 m以深，两个月份的平均盐度均高于 33.5，但
垂向盐度梯度不大。

图9　不同CPUE对应的盐度垂向断面
Fig. 9　Salinity section at each CPUE

图8　不同CPUE对应的温度垂向断面
Fig. 8　Temperature section at each CPUE
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3　讨论

3. 1　CPUE与温度垂直结构的关系

分别将 8 月和 10 月的 5、50、100、150 m 水深

对应的温度数据和 CPUE 进行 e 指数函数拟合，

探讨两者之间的相关性，拟合函数通式为

y = aebt + c （5）
式中：y 为单位捕捞努力量渔获量（CPUE），t/d；t
为温度，℃；c 为常数项。不同温度数组和 CPUE
的相关性拟合对应的a、b、c数值整理如表2所示。

图 10 给出了 2 个月份，不同水层 CPUE 与对应温

度的散点分布及拟合函数曲线。

无论是 8 月还是 10 月，CPUE 与温度都存在

一定的正相关，即随着温度的增加，CPUE会在一

定程度上有所增加，且增长趋势均满足某种指

数函数。4个水层相比，50 m 水层的拟合函数曲

率最大，CPUE 与温度的指数相关性也最稳定，

而 5 m 水层的拟合函数曲率最小，其更接近线性

关系；两个月份相比， 50、100和150 m水层8月的

CPUE对温度的变化更敏感，即温度变化量相同，

8月变化的CPUE相对 10月更多，5 m水层则与之

相反。

3. 2　CPUE与温跃层参数的关系

温跃层是垂向温度梯度较大的温度结构，是

海洋水体中一种较特殊的水层。柔鱼对环境变

化极其敏感，跃层处的温度波动会使一定层次的

水体变得不安定，势必会影响柔鱼的生长、生存。

从柔鱼渔场区的平均温度曲线来看（图 11），8月

和 10月均存在显著的跃层现象，跃层区对应的平

均温度梯度分别高达 0.37 ℃/m和 0.41 ℃/m，跃层

内 的 温 度 分 别 约 为 12.53~16.13 ℃ 和 8.27~
13.28 ℃。

通过梯度法［26］计算了温跃层上界深度、温

跃层上界温度、温跃层厚度、温跃层强度等主要

参数，由图 12 可知，两个月份，所有跃层参数越

稳定，CPUE 则越大。 8 月跃层上界深度随着

CPUE 的增加先下降后略微上升，最后较大渔获

深度处在 20 m 左右，而 10 月变化相对 8 月会小

一些，较大渔获上界深度则在 40 m 左右，这与

2.2 节的等温线变化趋势基本一致；8 月较大

CPUE 处的温度稳定在 16 ℃左右，10 月则是在

14 ℃左右，适宜柔鱼生长；跃层厚度随着 CPUE
的增加，大致呈递减趋势，高 CPUE 对应的跃层

厚度稳定在 15 m 左右；而跃层强度在低渔获点

（<2 t/d）和高渔获点（>4 t/d）时，都有较大波动，

当 CPUE 在 2~4 t/d 时，跃层强度相对稳定，约为

0.4 ℃/m。即温度垂向变化过大时，CPUE随机性

较高。总而言之，温跃层在渔场形成过程中起

着重要的作用，温跃层的季节变化也会影响柔

鱼渔场的变迁，因此，渔场预测时需要注重温跃

层的时空变化。

表1　不同深度的平均温度和盐度统计
Tab. 1　Statistic of mean temperature and salinity at 

each depth

深度 
Depth/m

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
125
150
175
200
225
250
275
300

温度
Temperature/℃

8月 
August
17.056
17.342
17.182
16.126
14.367
12.533
11.671
10.888
10.274

9.723
9.214
8.915
8.520
8.404
8.330
7.992
7.855
7.739
7.679
7.520
7.299
7.046
6.670
6.225
6.017
5.559
5.323
5.213

10月 
October
14.488
14.550
14.682
14.686
14.688
14.648
14.005
13.278
11.310

9.183
8.270
6.932
6.546
6.121
5.916
5.735
5.601
5.517
5.350
5.219
5.111
5.173
4.866
4.835
4.859
4.826
4.633
4.492

盐度
Salinity

8月 
August
33.217
33.239
33.219
33.284
33.420
33.515
33.614
33.670
33.695
33.710
33.741
33.781
33.802
33.820
33.840
33.863
33.883
33.901
33.927
33.928
33.991
33.994
33.997
34.036
33.932
34.011
34.003
33.986

10月 
October
33.042
33.033
33.026
33.053
33.044
33.047
33.054
33.117
33.347
33.448
33.458
33.514
33.520
33.532
33.575
33.605
33.619
33.618
33.637
33.637
33.834
33.870
33.889
33.916
33.959
33.954
33.984
33.974
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图10　温度与CPUE相关性分析
Fig. 10　Correlation analysis between temperature and CPUE

蓝框为8月的跃层深度，红框为10月的跃层深度。
The blue frame is the depth of the thermocline in August， and the red frame is the depth of the thermocline in October.

图11　8月和10月平均温度曲线对应的跃层分布
Fig. 11　Thermocline distribution corresponding to the average temperature curves in August and October

表2　不同水层温度和CPUE的 e指数函数拟合参数表
Tab. 2　E-exponential function fitting table of unknown values at the depth of 5 m，50 m，100 m and 150 m

参数
Parameters

a

b

c

8月 August
5 m

1.235
0.120
-7.8

50 m
1.343
0.149
-4.0

100 m
1.568
0.164
-3.5

150 m
1.623
0.184
-4.0

10月 October
5 m

1.245
0.138
-7.3

50 m
1.428
0.150
-3.0

100 m
1.699
0.177
-3.0

150 m
1.867
0.198
-3.2
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4　结论

本文以 2018 年 8 月和 10 月西北太平洋柔鱼

渔场区的 4 796 个渔业捕捞点为例，基于 Argo 剖

面观测和梯度依赖最优插值方法，进行了渔获点

温盐垂直结构重构实验，在以“淞航”号船测数据

比测检验的基础上，初步分析了柔鱼活动区的温

度和盐度垂直结构特征及其与CPUE的关系。

结果显示，基于梯度依赖 OI 方法重构的结

果，温度均方根误差为 0.5~1.0 ℃、盐度均方根误

差为 0.07~0.4，与“淞航”号实测站点温盐绝对误

差分别为 0~0.25 ℃和 0.05~0.27。重构结果能较

细致地反映渔场区的温盐垂直结构：8月较大平均

渔获位置表层温度为 14~20 ℃，16 ℃时柔鱼渔获

最大，10 月表层温度在 14 ℃左右时 CPUE 最大；

50 m 处都在 9~12 ℃温度区间 CPUE 较大；100 m
以及150 m处温度变化较小。除此之外，8月50 m
深度在 156.5°E、41.5°N 处冷暖水团交汇，存在较

大平均 CPUE。且相关性分析显示，该水层 10月

的温度变化对柔鱼CPUE的影响小于8月，这或许

与季节跃层的分布有关。10月无论在哪个深度，

较大渔获都处在相对低盐区域，8月则在 157°E、

红色实线和虚线分别为8月和10月对应参数的平均值。
The red solid line and the dotted line are the average values of the corresponding parameters in August and October， respectively.

图12 不同CPUE对应的温跃层参数变化曲线
Fig. 12 Variation curves of thermocline parameters corresponding to different CPUE
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43.5°N以及 159.5°E、42.5°N位置有着较高CPUE，

并且该位置盐度相对周围也会更低，因此可认为

在一定程度上，柔鱼会更加趋于在盐度较低区域

生长。

跃层是柔鱼渔场变迁的重要影响因素之

一，本文结果显示，8 月和 10 月高 CPUE 跃层

上界温度分别为 16 和 14 ℃，跃层上界深度分

别为 20 和 40 m，跃层厚度均为 15 m，并且跃

层强度变化越大，CPUE 随机性也越大，跃层

强度稳定在 0.4 ℃/m 左右时 CPUE 相对稳定。

由此可见，梯度依赖最优插值方法能够提供

与实测数据精度相近的环境要素构建结果，

可为获取渔获点上更多环境要素（叶绿素、

溶 解 氧 等）的 垂 直 结 构 提 供 必 要 的 技 术 手

段。
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Reconstruction experiment of temperature and salinity vertical structure of 
Ommastrephes bartramii fishing ground in Kuroshio-Oyashio confluence 
region

FU Lifu， HU Wanying， ZHANG Chunling， CUI Manman
（College of Oceanography and Ecological Science， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China）

Abstract: To compensate for the lack of sub-surface environmental data of the fishing ground， this 
experiment analyzed the vertical temperature and salinity structure at the fishing points using the gradient-
dependent optimal interpolation and Argo profiles in the Kuroshio-Oyashio Confluence region. The reliability 
of the constructed results was verified by theoretical testing and comparison with in-situ observation.  The 
results showed that the maximum root mean square errors of the temperature and salinity were less than 1 ℃ 
and 0. 4 compared to Argo profiles.  Furthermore， the absolute deviation of temperature and salinity from the 
"Songhang" survey data is less than 0. 25 ℃ and 0. 27， respectively. Analysis discussed the vertical 
temperature and salinity structure and the relationship with the squid CPUE. The results indicated the suitable 
temperatures for squid at the 5m were 16 ℃ and 14 ℃ in August and October 2018.  And the suitable 
temperatures decreased to 9-12 ℃ at the depth of 50m. The statistical relationship between temperature and 
squid CPUE conforms to an exponential function under a certain curvature.  Additionally， it was observed that 
there are significant thermoclines at the fishing points.  The greater the variation in thermocline intensity， the 
greater the randomness of the squid CPUE.  When the thermocline intensity at the fishing points is around 
0. 4 ℃/m， the squid CPUE is relatively stable.  Regardless of the month， higher CPCEs are located in low-
salinity areas. This study provides a new approach for establishing long-time-series and quasi-real-time 
environmental data of fishing ground.  That will offer the necessary data support for deep research on fishery 
dynamic mechanisms.
Key words: Ommastrephes bartramii； vertical structure； Argo profiles；gradient-dependent optimal 
interpolation； Kuroshio-Oyashio confluence region
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