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中小尺度下西北太平洋柔鱼资源丰度的空间变异

杨铭霞1,陈新军1,2,3,*,冯永玖1,2,3, 官文江1,2,3

(1. 上海海洋大学海洋科学学院, 上海摇 201306; 2. 国家远洋渔业工程技术研究中心, 上海摇 201306;

3. 大洋渔业资源可持续开发省部共建教育部重点实验室, 上海摇 201306)

摘要:西北太平洋柔鱼是我国最重要的远洋捕捞对象之一,掌握其资源分布在空间上的分布特征将可为资源的可持续开发和利

用提供基础。 采用 2011 年 8—10 月我国在北太平洋 150毅—160毅 E、38毅—48毅 N 海域的柔鱼生产统计数据,以单船日产量

(CPUE)为资源丰度指标,分经纬度 10忆伊10忆、20忆伊20忆、30忆伊30忆、40忆伊40忆、50忆伊50忆、60忆伊60忆和 70忆伊70忆等 7 个尺度,利用地统计学

方法对柔鱼资源丰度的空间分布特征进行了分析,探讨柔鱼资源丰度的空间变异特性。 结果显示,8—10 月柔鱼资源丰度均以

指数模型拟合产生的空间自相关异质性程度最好;小尺度下(10忆伊10忆、20忆伊20忆、30忆伊30忆)柔鱼资源丰度空间结构表现出中等水

平及其以上的空间自相关变异程度,中尺度下(40忆伊40忆、50忆伊50忆、60忆伊60忆和 70忆伊70忆)则相对比较低,基本上为弱空间自相关变

异程度;柔鱼资源丰度空间结构显示有各向异性,8 月和 9 月的方向角分别为西北鄄东南走向和东北鄄西南走向,10 月受柔鱼性成

熟开始南向洄游以及海洋环境的影响,其方向角变化较大。 研究认为,CPUE 空间变异的研究应以小尺度为适宜,其中 30忆伊30忆
最为稳定。
关键词:西北太平洋;柔鱼;资源丰度;尺度;地统计学

Spatial variability of small and medium scales忆 resource abundance of
Ommastrephes bartramii in Northwest Pacific
YANG Mingxia1, CHEN Xinjun1,2,3,*, FENG Yongjiu1,2,3, GUAN Wenjiang1,2,3

1 College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China

2 National Distant鄄water Fisheries Engineering Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China

3 The Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education, Shanghai Ocean University, Shanghai

201306, China

Abstract: Ommastrephes bartramii is one of the most important fishing targets in the Chinese distant - water fishery.
Understanding the spatial distribution characteristics of marine resource will provide a basis for sustainable exploiting and
utilizing of resources. In this paper, the production data of Ommastrephes bartramii in the waters of 150毅—160毅E and 38毅—
48毅N in the North Pacific from August to October in 2011 was used and the capture by one fishing vessel per day (CPUE)
is considered as the abundance index. the geostatistics methods were used to analyze the spatial distribution characteristics of
CPUE and to explore the spatial variability of abundance index of Ommastrephes bartramii under the seven spatial scales, i.
e. latitudes and longitudes for 10忆伊10忆, 20忆伊20忆, 30忆伊30忆, 40忆伊40忆, 50忆伊50忆, 60忆伊60忆 and 70忆伊70. The results show
that the best spatial autocorrelation degree of heterogeneity on CPUE is described by the exponential model during August to
October. Under the small spatial scales ( 10忆 伊 10忆, 20忆 伊 20忆 and 30忆 伊 30忆 latitudes and longitudes ), the spatial
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autocorrelation heterogeneity shows the middle level and above, while under the medium scales(40忆伊40忆, 50忆伊50忆, 60忆伊

60忆 and 70忆 伊 70忆 latitudes and longitudes), the spatial autocorrelation heterogeneity shows the low level. The spatial
structure of O. bartramii shows anisotropic, the monthly angle directions during August to September are northwest鄄southeast
and northeast鄄southwest respectively, while it has great change of angle direction in October which may be affected by the
marine environment and the beginning of southwards鄄migration of Ommastrephes bartramii owing to maturation. It is
concluded that the suitable scales for studying the spatial heterogeneity of CPUE are small scales and 30忆伊 30忆 shows the
most stable one.

Key Words: north鄄west Pacific Ocean; Ommastrephes bartramii; resource abundance; scale; geostatistics

柔鱼(Ommastrephes bartramii) 是西北太平洋海域重要经济头足类种类之一,目前主要由中国(包括台湾

省)、日本等国家和地区所开发利用。 传统鱿钓作业渔场主要分布在 150毅—160毅E、38毅—48毅N 海域,渔汛时

间为 6—12 月,盛渔期为 8—10 月[1]。 柔鱼渔场形成受到西北太平洋黑潮和亲潮的影响,因此其资源丰度的

时空分布应受到一年四季周期性变化的海洋环境的影响。 海洋动物分布在某种特定的空间或时间上,它们具

有高度的空间和时间异质性[2]。 生物的资源丰度变化及其空间异质性是景观生态学研究的核心问题[3鄄4],通
常以地统计学中变异函数为手段,研究那些在空间分布上既具有结构性又有随机性,或有空间相关和依赖性

的自然现象[5鄄7],这一方法已在海洋渔业领域得到了较为广泛的应用[8鄄14],但是多数海洋生物资源丰度的研究

中,其空间分辨率多以经纬度 0.5毅伊0.5毅或 1毅伊1毅为基础的生产统计数据进行分析。 由于不同种类其栖息环境

不一样,影响资源分布的海洋环境因子也有显著差异,比如在西北太平洋海域,由于黑潮和亲潮 2 支海流的激

烈交汇,使得表层水温等温线高度密集且弯曲;而在 170毅E 以东海域的北太平洋,由于只有受到黑潮续流的北

太平洋海流影响,其表层水温等温线基本上与纬度平行[1],因此,在传统鱿钓作业渔场(150毅—160毅E、38毅—
48毅N)中,用于柔鱼资源丰度研究的最适空间分辨率是多少,目前未见有研究的报道。 为此,本文应用地统计

学方法对中小尺度下西北太平洋柔鱼资源丰度空间变异情况进行分析,探讨获得最佳的空间尺度,同时结合

柔鱼洄游分布以及海流对柔鱼资源丰度分布的影响,进一步阐明其机理,为西北太平洋柔鱼资源的生产统计

和科学管理提供参考。
1摇 材料和方法

1.1摇 研究数据

本研究采用 2011 年 8—10 月我国鱿钓船在西北太平洋海域生产的统计数据,包括作业时间、经度、纬度、
单船产量等。 单位捕捞努力量渔获量(CPUE)为一艘船一天的产量,并作为资源丰度的指标。 以传统鱿钓作

业渔场(150毅-160毅E、38毅-48毅N 海域)作为研究对象,对各月 CPUE 数据进行 7 个空间尺度的划分,分别为经

纬度 10忆伊10忆,经纬度 20忆伊20忆,经纬度 30忆伊30忆,经纬度 40忆伊40忆,经纬度 50忆伊50忆,经纬度 60忆伊60忆,经纬度 70忆伊
70忆。 将经纬度 10忆伊10忆、20忆伊20忆、30忆伊30忆定义为小尺度,将 40忆伊40忆、50忆伊50忆、60忆伊60忆、70忆伊70忆定义为中尺度。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 K鄄S 检验法

校验数据的正态分布性是使用地统计学和 Kriging 方法进行空间分析的前提[1]。 为此,本文采用 K鄄S
(Kolmogorov鄄Smirnov)检验法,并运用 SPSS17.0 统计软件对各月各尺度 CPUE 单一样本进行正态分布检验。
对某些尺度下 CPUE 不符合正态分布的数据,对其进行 Box_Cox 转换,以便达到地统计学分析的要求。 单样

本 K鄄S 检验方法如下:
假设 H0为样本所来自的总体分布服从正态分布,H1所来自的总体分布不服从正态分布。 F0(x)表示理论

分布的分布函数,Fn(x)表示一组随机样本的累计频率函数。 设 D 为 F0(x)与 Fn(x)差距的最大值,定义:
D=max | Fn(x)- F0(x) |
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标准显著性水平 琢 设置为 0.05,若显著性概率 P(Sig.(2鄄tailed))>0.05,表明接受假设 H0,样本服从正态

分布,反之则不服从。
1.2.1摇 地统计方法

借助 ArcGis9.0 地统计模块中 Kriging 方法对数据进行分析。 Kriging 插值是目前地统计学中应用最为广

泛的内插方法,该方法能最大限度地利用各种信息对区域化变量做出线性无偏最优估计[2]。 其基本原理和

计算方法见文献[2鄄5]。 通过地统计方法对西北太平洋柔鱼 CPUE 数据进行分析,建立变异函数理论模型(主
要为球状模型、指数模型和高斯模型),并通过地统计学中用来描述研究对象空间分布结构的主要参数块金

值、基台值、偏基台值、变程和结构比等参数来分析柔鱼资源丰度的空间变异规律。 Kriging 算法可表示为:

Z0 = 移
n

i = 1
姿 iZ(xi)

式中,Z0为采样区域内任意一点的特征值估值结果;姿 i为通过半方差函数分析得到的样本点 xi特征值的权重。
主要参数表达的意义为:1)块金值,用 C0表达,表示随机变异引起的空间异质性程度;2)偏基台值,用 C

表达,表示变量由自身结构性引起的空间异质性程度;3)基台值,用 C0+C 表达,表示区域化变量的最大变异,
是半变异函数达到的极限值,即表示总空间异质性程度;4)变程,用 A 表达,反映了变量空间自相关范围的大

小,它与观测尺度以及在取样尺度上影响柔鱼资源丰度的各种生态过程相互作用有关[15];5)变异值,用 C /
(C0+C)来表达,反映的是自相关部分的空间异质性占总空间异质性的程度,一般认为,其值若<25%时,表示

变量的空间自相关较弱;其值>25%且<75%时,表示变量的空间自相关性处于中等;其值>75%时,则表示变

量有很强的空间自相关性[2]。
2摇 结果

2.1摇 CPUE 数据描述性统计与正态分布检验

数据统计显示,总体平均 CPUE 为 2t / d 左右,最高 CPUE 为 5t / d。 在 7 个不同的尺度下分别统计 CPUE
最小值、最大值和均值,发现它们都有所差异,其中每一尺度的最小值基本呈现出随空间尺度变大而逐渐递增

的趋势(表 1)。
K鄄S 检验表明(表 1),除 8 月在 10忆伊10忆、40忆伊40忆和 50忆伊50忆这 3 个尺度下不符合检验条件外,其他数据均

达到了地统计分析的要求。 因此,对 8 月这 3 个尺度的 CPUE 数据进行对数、平方根、反正弦平方根、倒数及

Box鄄Cox 等方法的转换(表 2),结果发现平方根、反正弦平方根和 Box鄄Cox 转换后均达到了地统计分析的要

求。 为了与 ArcGIS9.3 的地统计模块匹配,拟采用 Box鄄Cox 转换方法获得的数据(表 2)。 计算得知,以上 3 个

尺度下 Box鄄Cox 转换的 姿 值分别为 0.687,0.612 和 0.541。
2.2摇 CPUE 时空变异特征

(1)变异程度比较

由图 1 可知,8—10 月各月 CPUE 空间变异程度均存在较大的差异。 在各向同性条件下(图 1),在球状模

型、指数模型和高斯模型 3 种理论模型中,总体上看以指数模型下的 CPUE 空间自相关异质性程度较强,球状

模型次之,高斯模型最弱。 8 月 CPUE 的空间自相关性在小尺度情况下,其变异值基本稳定;在中尺度情况

下,其变异值随尺度的增加而减少,在尺度 60忆伊60忆时,其变异值几乎下降到 0,CPUE 的空间自相关较弱;但
是,尺度 70忆伊70忆时出现一个异常的变异值,为各尺度变异值的最高,达到中等及其以上的空间自相关程度。
分析发现,指数模型的空间自相关程度为最高,其变异值在不同尺度下都是最高。 9 月和 10 月 3 个模型

CPUE 空间自相关程度均为中等(变异值为 25%—75%间)的出现在尺度 30忆伊30忆时,而在小尺度的其它尺度

下,3 个模型的变异值变化不一,均表现为弱空间自相关和中等空间自相关。 9 月和 10 月在空间尺度 50忆伊
50忆、60忆伊60忆、70忆伊70忆情况下,其变异值均在 10%以下,表现为弱的弱空间自相关程度。
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表 1摇 不同空间尺度下的统计量及 K鄄S 检验值

Table 1摇 The statistics data under different spatial scale and the K鄄S test value

空间尺度(经纬度)
Spatial Scale( latitude
and longtitude)

月份
Month

样本数量
Number of
sampling

最小值
Min

最大值
Max

均值
Mean

标准差
Std. P

8 295 0.05 4.87 1.959 1.092 0.034

10忆伊10忆 9 201 0.05 5.00 2.431 1.134 0.256

10 266 0.02 5.00 1.597 0.969 0.179

8 140 0.05 4.80 2.109 1.189 0.063

20忆伊20忆 9 86 0.16 5.00 2.596 1.073 0.825

10 109 0.02 4.59 1.561 0.802 0.411

8 118 0.05 4.80 2.093 1.161 0.216

30忆伊30忆 9 78 0.16 5.00 2.616 1.060 0.432

10 94 0.02 4.59 1.585 0.897 0.151

8 97 0.05 4.90 2.169 1.233 0.027

40忆伊40忆 9 59 0.16 5.00 2.637 0.981 0.850

10 74 0.09 4.59 1.574 0.789 0.377

8 69 0.06 4.92 2.281 1.157 0.041

50忆伊50忆 9 49 0.16 4.94 2.437 1.070 0.759

10 53 0.12 3.35 1.564 0.674 0.476

8 55 0.11 4.90 2.397 1.172 0.275

60忆伊60忆 9 35 1.25 4.94 2.621 0.925 0.982

10 44 0.20 3.35 1.588 0.670 0.854

8 46 0.94 4.59 2.489 0.976 0.290

70忆伊70忆 9 32 0.88 5.00 2.705 0.927 0.894

10 36 0.20 3.35 1.683 0.710 0.832

表 2摇 数据转换后的 K鄄S 检验值

Table 2摇 K鄄S test value after data conversion

空间尺度(经纬度)
Spatial Scale( latitude

and longtitude)

月份
Month

样品
Sample

渐近显著性 P

对数
log

平方根
S. R.

反正弦平方根
Arcsine S.R.

倒数
Reciprocal Box鄄Cox

10忆伊10忆 8 295 0.001 0.485 0.490 0.000 0.613

40忆伊40忆 8 97 0.011 0.450 0.433 0.000 0.354

50忆伊50忆 8 69 0.222 0.312 0.301 0.000 0.383

在各向异性条件下(图 1),8—10 月 3 种模型的总体空间自相关程度变化趋势与各向同性基本一致。 8
月小尺度下 3 种模型 CPUE 空间自相关程度均在中等及其以上,其中指数模型在尺度 20忆伊20忆下出现了强的

空间自相关性,而在中尺度下,3 个模型在 40忆伊40忆和 70忆伊70忆尺度下,CPUE 空间自相关程度均在中等及其以

上,而其它 2 个尺度 CPUE 基本上表现为弱空间自相关程度。 9 月小尺度下,高斯模型的 CPUE 变异值基本上

在 25%左右,表现为弱的空间自相关性,球状模型和指数模型的 CPUE 变异值均超过 25%,表温为中等的空

间自相关性;而在中尺度下,高斯模型和球状模型的 CPUE 变异值均在 25%以下,表现为弱的空间自相关性,
指数模型除了 70忆伊70忆尺度外,其变异值都在 25%—50%间,表现为中等的空间自相关性。 10 月在 3 个模型

的拟合下,其 CPUE 空间自相关的变异情况趋势与各向同性时大致相同(图 1)。
(2)理论模型比较

根据建模误差最小原则分别选择了各月每一尺度的最优半变异函数模型。 从 8—10 月最优模型在各个

尺度下所占的比重来看(图 2),球状模型占总数的 29郾 4%,指数模型占 47.1%,高斯模型占 23.5%。 球状模型
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图 1摇 各个尺度下各向同、异性比较

Fig.1摇 Comparison of isotropic and anisotropic in various scales

图 2摇 最适模型在各个尺度下所占的比重

Fig.2摇 Proportion of theoretical models in various scales

比较适合中尺度下的柔鱼 CPUE 研究,指数模型则在小

尺度的 CPUE 研究中为最适,其中尺度 30忆伊30忆时为最

优,比重达到 100%。 而高斯模型对各个尺度则无明显

偏好性,在 20忆伊20忆、40忆伊40忆、60忆伊60忆、70忆伊70忆尺度均有

一定的比重。
从表 3 可知,小尺度下,8—10 月的理论模型以指

数模型为主,高斯模型次之,球状模型最少。 中尺度下,
以球状模型居多,指数模型较少,说明尺度变大后柔鱼

资源丰度的空间分布也随之改变。 总体上来看(表 3),
10 月的块金值为最小,9 月为最大,这说明 10 月份由随

机变异引起的 CPUE 空间异质性程度较小。 变程值基

本上随着尺度的变大而变大,在各个月份中,10 月的变程在各个尺度下均要小于其他 2 个月。
(3)方向角

从图 3 可知,柔鱼 CPUE 在空间上具有各向异性。 在不同的尺度下,8 月的方向角基本稳定在 280毅—
320毅之间,为西北—东南走向;9 月在 10忆伊10忆尺度时方向角为 280毅左右,为西北—东南走向,其它尺度时均为

东北—西南走向;10 月在 10忆伊10忆和 30忆伊30忆尺度时方向角分别为 282毅和 312毅,为西北—东南走向,其他尺度

时为东北—南西走向。 在 10忆伊10忆尺度下,其各月方向角走势基本不变;而其它尺度下,各月方向角均发生了
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变化。

表 3摇 半方差函数理论模型及相关参数

Table 3摇 The semivariance theory model and related parameters

尺度
Scale

月份
Month

理论模型
Model

块金值
C0

基台值
C0+C

块金值 /基台值
C0 / C0+C

变程
A

残差
RSS

分布格局
Distribution pattern

8 Exponential 0.354 1.001 0.353 1.984 1.152 聚集分布

10忆伊10忆 9 Spherical 0.842 1.218 0.691 1.984 1.096 聚集分布

10 Exponential 0.648 1.009 0.642 1.984 1.001 聚集分布

8 Gaussian 0.631 1.215 0.519 3.969 1.144 聚集分布

20忆伊20忆 9 Gaussian 0.823 1.074 0.766 3.969 1.127 离散分布

10 Gaussian 0.517 0.666 0.775 3.969 0.971 离散分布

8 Exponential 0.476 1.234 0.385 4.962 1.140 聚集分布

30忆伊30忆 9 Exponential 0.689 1.116 0.617 4.962 1.141 聚集分布

10 Exponential 0.365 0.883 0.414 2.884 0.944 聚集分布

8 Spherical 0.667 1.305 0.511 6.947 1.082 聚集分布

40忆伊40忆 9 Spherical 0.636 0.891 0.713 6.947 1.187 聚集分布

10 Spherical 0.594 0.594 1.000 6.656 1.006 离散分布

8 Spherical 0.818 1.081 0.757 8.932 1.085 离散分布

50忆伊50忆 9 Spherical 0.846 1.028 0.823 7.939 1.108 离散分布

10 Exponential 0.347 0.382 0.907 6.947 1.007 离散分布

8 Exponential 0.899 1.177 0.764 9.924 1.141 离散分布

60忆伊60忆 9 Spherical 0.602 0.770 0.781 9.823 1.224 离散分布

10 Gaussian 0.346 0.392 0.880 9.823 1.036 离散分布

8 Gaussian 0.421 0.613 0.687 8.932 1.181 聚集分布

70忆伊70忆 9 Spherical 0.649 0.719 0.903 9.300 1.181 离散分布

10 Spherical 0.388 0.435 0.891 6.411 1.104 离散分布

图 3摇 各个尺度下方向角变化趋势

Fig.3摇 Direction angle trends in various scales

摇 雷达图中各个方向分别代表各个尺度,中心代表 0毅,向外辐射

至 360毅

3摇 讨论与分析

3.1摇 适宜空间尺度的探讨

西北太平洋柔鱼生产统计数据具有多维性、动态

性、多尺度等特点,同时具有强烈的时空相关性特

点[16]。 许多生态系统的空间异质性格局会随空间尺度

大小的变化而变化[17鄄20], 生态系统特性在不同尺度域

上有着不同的变化速率, 这种多尺度格局反映了生态

系统的等级特征[18],因此利用地统计学来研究西北太

平洋柔鱼资源丰度及其时空分布格局,采用适宜的空间

尺度是极为重要的。 从本文研究结果来看,8—10 月在

中尺度的 50忆伊50忆、60忆伊60忆、70忆伊70忆下,柔鱼 CPUE 均表

现为弱的空间自相关异质性,其变异值基本上在 25%
以下,这说明在低分辨率情况下不能很好地表达柔鱼群

体本身固有的空间相关性,基本上表现为离散分布(表
3)。 在小尺度情况下,以经纬度 30忆伊30忆的尺度空间自

相关性为最强且稳定,其值均在 25%以上,均为聚集分

布;尺度 10忆伊10忆的空间自相关性为次之,均为聚集分布;尺度 20忆伊20忆的空间自相关性则相对不稳定些,9 月

和 10 月柔鱼资源丰度的分布格局表现为离散分布(表 3)。 中小尺度下空间自相关性强弱显示,小尺度下空
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间自相关性普遍较强,更为适合,而中尺度次之。 其中,尺度 30忆伊30忆在本研究中显示最为适宜。 比杨晓明

等[21]的西印度洋黄鳍金枪鱼 1毅伊1毅以及李灵智等[22]的大西洋金枪鱼 5毅伊5毅研究尺度小很多。 由于不同尺度

空间所表达的信息和含义及其特征均会有所差异,因此在今后研究中需要结合海洋环境条件及其所表达的渔

业信息特征,对海洋实体或现象重点进行分析[23]。
3.2摇 时间和空间异质性特征分析

近年来,空间信息技术在海洋渔业领域的不断应用和深化[16]。 对柔鱼 CPUE 数据可以按年、月、旬、周、
日等多种时间分辨率进行数据平均或差异计算,本文按月进行了计算,张寒野[13]、杨晓明[21] 等也采用月作为

时间分辨率并取得较好研究结果。 Tian 等[24]研究认为,采用时间分辨率为双周的渔获统计数据和海洋遥感

数据,比较适合栖息地指数模型的建立。
研究已表明,地球上的动物等都能够很好地适应环境的异质性,异质性的环境条件有利于大多数生物的

生存[25]。 从本研究结果来看,柔鱼 CPUE 空间分布有着明显的空间格局,中小尺度下指数模型拟合的空间自

相关性基本为强,也存在少量的中等空间自相关。 这或许与柔鱼是一种对环境极为敏感的种类且进行大规模

的南北洄游有关,柔鱼广泛分布在整个北太平洋海域,不同种群的洄游路线、洄游时期也不同[26],本研究样本

主要集中在黑潮向北或东北移动的暖水分支海域及周围,因此其空间分布格局与黑潮的势力及其与亲潮形成

的交汇区密切相关。 本研究认为,小尺度下,其变程值 A 都不大,均在 5 以下,其分布格局大部分表现为聚集

分布(表 3),而中尺度下变程值 A 都比较大,其值在 6—10 之间,分布格局大多表现为离散分布(表 3),随机

程度较高。 这说明西北太平洋柔鱼资源在小范围内的空间分布较为密集,大范围内可能有多个群体组成,而
群体之间存在着差异,这一结果与西北太平洋复杂的海洋环境条件是一致的[26]。
3.3摇 海洋环境变化对柔鱼时空异质性的影响

西北太平洋柔鱼渔场的形成不仅与温度、盐度等密切相关,而且还与海流、锋面、叶绿素浓度、涡旋等有密

切的关系,这些因子共同构成了柔鱼的生存环境,因此我们在柔鱼资源丰度空间分布的分析与研究时应予以

充分考虑。 研究资料表明[26鄄27],柔鱼渔场是由黑潮和亲潮交汇形成的,柔鱼通常在夏季随着黑潮北上,进行

索饵洄游,因此黑潮北上的势力强弱和走向将影响到柔鱼的洄游分布和渔场形成[28鄄33]。 黑潮大弯曲年份往

往会带来较好的柔鱼产量[34]。 数据表明,2011 年为黑潮非大弯曲年份,5 月下旬至 10 月初黑潮总体上为平

直,仅小部分时间产生小弯曲,而亲潮势力从 7 月开始一直都处于较低水平。 8 月和 9 月柔鱼资源分布在空

间上的方向角均比较平稳,分别为西北—东南走向和东北—西南走向,这与 8 月和 9 月黑潮势力稍强于亲潮

但总体上较为平缓的海流条件非常吻合。 而 10 月柔鱼资源分布的方向角在各个尺度下偏差较大,有多个方

向的走向,这可能是由于 10 月初黑潮产生小弯曲、亲潮与黑潮交汇激烈,以及柔鱼因性成熟初步开始南下洄

游等因素的影响结果。 柔鱼的生长和栖息活动离不开海洋环境,其群体在海洋中的分布表现为异质性的分布

格局,同样,海洋因子也有其空间特征,也有特定的分布格局,两种异质性格局相互反映了异质性分布特点,并
且起着相互制约的作用。

本文分析了在各个尺度下柔鱼资源丰度分布产生的效应,对西北太平洋柔鱼资源分布的空间格局有了更

深入的了解,并对其空间格局的异质性特征和产生的原因做了初步的阐述。 另外,水温垂直结构、海面高度等

影响因子与西北太平洋柔鱼资源丰度的空间分布特征也有着一定的联系[1]。
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