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摘要:柔鱼(Ommastrephes bartramii)是西北太平洋海域重要的经济头足类,短生命周期的生活史特征决定其资源丰度易受海洋

环境变化影响。 根据 1998—2010 年我国鱿钓船生产统计资料和环境资料,包括海表温度(SST)和叶绿素浓度(Chl鄄a)数据,结
合 Ni觡o 3.4 区海表温距平值(SSTA),分析了 SST 和 Chl鄄a 浓度的季节和年际变化特征,并分别探讨了 SST 和 Chl鄄a 浓度距平值

与 Ni觡o 3.4 区 SSTA 及柔鱼资源丰度之间的关系。 结果表明,产卵场海域 Chl鄄a 浓度冬季高夏季低,SST 则夏季高冬季低;育肥

场 Chl鄄a 和 SST 均呈夏季高冬季低变化,但 6—12 月份 Chl鄄a 浓度波动明显。 产卵场和育肥场 SST 及 Chl鄄a 浓度年际变化明显。
同时研究发现,厄尔尼诺、拉尼娜和正常年份时 Ni觡o 3.4 区 SSTA 对柔鱼产卵场和育肥场环境的调控机制不同:拉尼娜和正常年

份产卵场和育肥场温度上升,叶绿素浓度变化幅度小,有利于资源量补充,产量较高;厄尔尼诺年份温度和叶绿素均降低,尤其

育肥场叶绿素浓度,对资源量产生不利影响,产量锐减。 研究利用多元线性回归分别建立了基于温度和叶绿素的柔鱼资源丰度

的预测模型,两者均能很好的预测柔鱼资源丰度(P<0.05),但基于叶绿素的预测模型优于温度模型。
关键词:柔鱼; 资源丰度; 海表温度; 叶绿素 a; 预报模型
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Abstract: The neon flying squid, Ommastrephes bartramii, is a species of economically important cephalopods distributed
in the Northwest Pacific Ocean that has become the fishing target of Chinese squid鄄jigging fleets. O. bartramii has a short
lifespan, which determines vulnerability of the species abundance caused by the changes in environmental conditions at the
spawning and feeding grounds. In this study, the fishery data collected by the Chinese squid鄄jigging fleets and environmental
data including sea surface temperature (SST) and chlorophyll a (Chl鄄a) concentration were used to analyze the seasonal
and interannual variability of SST and Chl鄄a concentration at the spawning and feeding grounds of O. bartramii. The
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relationship between environmental variability and sea surface temperature anomaly (SSTA) in the Ni觡o 3.4 region and the
influences of environmental conditions on the abundance of O. bartramii were also discussed. The results showed that Chl鄄a
concentration was high in the winter and low in the summer, while SST was high in the summer and low in the winter at the
spawning ground of the species. At the feeding ground of O. bartramii, the environmental conditions varied seasonally from
high SST and Chl鄄a concentration in the summer to low SST and Chl鄄a concentration in the winter. Moreover, Chl鄄a
concentration dramatically fluctuated between June and December. The interannual variability of SST and Chl鄄a
concentration at the spawning and feeding grounds were also detected. Furthermore, the mechanism of the SSTA in the Ni觡o
3.4 region that affected the environment at the spawning and fishing grounds of the neon flying squid varied in different
abnormal years. The SST at the spawning and fishing grounds increased and variability of Chl鄄a concentration decreased
during the La Ni觡a and normal years, during which period the marine environmental conditions were favorable for the
recruitment of O. bartramii and its catch increased. During the El Ni觡o year, the SST and especially Chl鄄a concentration
decreased at the fishing ground, and marine environmental conditions were unfavorable for the recruitment of O. bartramii,
resulting in a dramatic decline in the catch of the neon flying squid. Forecasting models of the abundance of neon flying
squid based on SSTA and Chl鄄a concentration anomaly were developed by using the multivariate linear regression. The
analyses suggested that the two models could be used to accurately predict the abundance index of O. bartramii; however,
the forecasting model based on Chl鄄a concentration anomaly was better than the SST鄄based model.
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柔鱼(Ommastrephes bartramii)是北太平洋海域重要的经济头足类[1鄄2],我国于 1993 年对该资源进行探捕

调查,1994 年后进行大规模生产,其中柔鱼冬春生群体是我国鱿钓船重要的捕捞对象[3]。 柔鱼是一种“生态

机会主义冶物种,中心渔场分布与资源量大小易受海洋环境的影响[4]。 已有的研究表明,其资源量大小及其

空间分布不仅与黑潮和亲潮大弯曲变化有关[5],而且还受到厄尔尼诺南方涛动(ENSO)、拉尼娜等现象[6],以
及索饵场和产卵场的海水表层温度( SST) [7]、叶绿素 a (Chl鄄a)浓度[8]、海表盐度( SSS) [9] 和海平面高度

(SSH) [10]等因素变化的影响。 由于海洋环境的复杂性,短生命周期的柔鱼资源量难以准确预报。 Chen 等[6]

认为,Ni觡o 3.4 区水温异常对柔鱼资源丰度多少及分布影响较大,并利用索饵场和产卵场的海表温度距平值

来预报柔鱼资源丰度。 Cao 等[11]也利用柔鱼索饵场与产卵场最适温度范围面积对柔鱼资源丰度构建了预测

模型。 以往的研究都是基于温度因子对柔鱼资源丰度进行预报,但实际上柔鱼资源丰度多少还应与初级生产

力(如 Chl鄄a 浓度大小)存在一定关系[8],为此本文将对比探讨西北太平洋海表温度和叶绿素浓度对柔鱼资源

丰度的影响,分析两种环境变量的季节和年际变化以及在厄尔尼诺、拉尼娜和正常年份 3 种不同环境条件下

的变化情况,并利用柔鱼产卵场和索饵场温度及叶绿素浓度距平值构建柔鱼资源补充量的预报模型,为西北

太平洋柔鱼冬春生群体的资源量预测和科学管理提供依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 材料

(1)生产数据来自上海海洋大学鱿钓技术组,时间为 1998—2010 年。 作业范围主要分布在 35毅N—50毅N、
150毅E—175毅E 范围内,空间分辨率为 1毅伊1毅。 数据包括日期、经度、纬度、日产量、年作业船数(表 1)等。

(2)环境数据包括 SST 和 Chl鄄a 浓度,时间范围为 1998—2010 年 1—12 月,数据范围为西北太平洋柔鱼

产卵场和育肥场海域,其中育肥场数据范围为 35毅N—50毅N、150毅E—175毅E;产卵场范围为 20毅N—30毅N、130毅
E—170毅E[6],环境数据空间分辨率均转化为 1毅伊1毅以匹配渔业数据。 其中 SST 数据来源于夏威夷大学网站

(http: / / apdrc.soest.hawaii.edu / data / data. php);Chl鄄a 浓度数据来源于 Ocean鄄Watch 网站( http: / / oceanwatch.
pifsc.noaa.gov / las / servlets / dataset)。 ENSO 指标采用 Ni觡o 3.4 区海表温度距平值(SSTA)来表示,其数据来自
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美国哥伦比亚大学环境数据库(http: / / iridl.ldeo.columbia.edu / SOURCES / .Indices / )。

表 1摇 1998—2010 年各年份作业船数

Table 1摇 The amount of fishing vessels in each year from 1998 to 2010

年份 Year 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

作业船数 / 艘
Fishing vessels 304 399 446 426 362 205 212 227 327 255 258 273 262

1.2摇 分析方法

(1)依据 NOAA 对 El Ni觡o / La Ni觡a 事件定义,Ni觡o 3.4 区 SSTA(下面简称为 SSTA)连续 3 个月滑动平均

值超过+0.5益,则认为发生 1 次 El Ni觡o 事件;若连续 3 个月低于-0.5益, 则认为发生 1 次 La Ni觡a 事件[6]。
本研究据此定义 1998—2010 年发生的异常环境事件。

(2)对 1998—2010 年西北太平洋柔鱼产卵场和育肥场海域 SST(分别称为 SGSST 和 FGSST)和 Chl鄄a 浓

度(分别称为 SGC 和 FGC)分别进行逐月和逐年平均,分析它们的季节变化和年际变化。
(3)分别计算产卵场和育肥场 SST 和 Chl鄄a 浓度距平值(产卵场 SST 和 Chl鄄a 浓度距平值分别简称为

SGSSTA 与 SGCA,育肥场 SST 和 Chl鄄a 浓度距平值分别简称为 FGSSTA 与 FGCA)。 利用交相关函数分析它们

变化与 Ni觡o 3.4 区 SSTA 的关系[6]。

图 1摇 1998—2010 年西北太平洋柔鱼产量及 CPUE

摇 Fig.1摇 The annual total catch and catch per unit effort (CPUE)

of Ommastrephes bartramii from 1998 to 2010 in the Northwest

Pacific Ocean

(4)依据 6—11 月渔获季节选取(1)中定义的异常

环境年份,分析不同环境条件下产卵场和育肥场 SSTA
和 Chl鄄a 浓度距平值的变化规律。

(5)以单位渔船每年渔获量(CPUE)表征西北太平

洋柔鱼的资源丰度(图 1),利用多元线性回归分别建立

基于产卵场和育肥场 SSTA 和 Chl鄄a 浓度距平值的柔鱼

资源丰度预报模型,并进行预报结果的比较。
所有的数据分析在 matlab 中完成。

2摇 研究结果

2.1摇 定义 El Ni觡o 和 La Ni觡a 事件

由图 2 可以看出,1998 年 1 月—2010 年 12 月共发

生 El Ni觡o 事件 5 次,分别是 1998 年 1—5 月、2002 年 6

图 2摇 1998—2010 年 Ni觡o 3.4 区 SSTA 时间序列图

摇 Fig. 2 摇 The time series of sea surface temperature anomaly

(SSTA) in the Ni觡o 3.4 region from 1998 to 2010

月—2003 年 3 月、2004 年 7 月—2005 年 1 月、2006 年 8
月—2007 年 1 月和 2009 年 6 月—2010 年 4 月;发生 La
Ni觡a 事件 6 次,分别是 1998 年 6 月—2000 年 5 月、2000
年 10 月—2001 年 2 月、2005 年 12 月—2006 年 3 月、
2007 年 8 月—2008 年 5 月、2008 年 12 月—2009 年 2
月和 2010 年 6 月—2010 年 12 月。
2.2摇 产卵场和育肥场 SST 和 Chl鄄a 浓度的季节及年际

变化

对西北太平洋柔鱼产卵场和育肥场海域 1998—
2010 年 SST 及 Chl鄄a 数据进行全场逐月和逐年平均得

到季节变化和年际变化曲线(图 3)。 由季节变化曲线

可以看出,SGSST 在 6—11 月时较高且均大于 26.5益,8
月温度最高为 28.8益,12 月至翌年 5 月 SST 在 22.5—25.5益之间;FGSST 在 6—11 月时较高且均大于 11.0益,
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最高 SST 为 9 月的 17.6益,12 月至翌年 5 月的 SST 低于 10益。 由年际变化曲线可以看出,SGSST 从 1998 年

到 2002 年呈递增趋势,从 2003 年到 2009 年 SST 缓慢降低,1999 年 SST 最低为 25.5益,2002 年 SST 最高为

26.5益;FGSST 年间波动更为明显,如 2004 年 SST 骤降和 2001 年 SST 骤升,2000 年 SST 最低为 10.9益,2002
年 SST 最高为 11.7益(图 3)。

由 SGC 季节变化曲线可以看出(图 3c),1—3 月时 Chl鄄a 浓度较高,且在 2 月时浓度最高为 0.110 mg / m3,
4—9 月 Chl鄄a 浓度一直递减,到 10 月时开始上升,9 月的 Chl鄄a 浓度最低为 0.045 mg / m3;FGC 在 1—5 月递

增,5 月时的浓度最高为 0.593 mg / m3,6—8 月浓度开始递减,之后小幅振荡,1 月份育肥场的 Chl鄄a 浓度最低

为 0.294 mg / m3。 由年际变化曲线可以看出(图 3d),SGC 从 1998 年到 2003 年呈递增趋势,之后几年一直递

减,2010 年 Chl鄄a 浓度最低为 0.060 mg / m3,2003 年 Chl鄄a 浓度最高为 0.079 mg / m3;FGC 年际振荡明显,2009
年 Chl鄄a 浓度最低为 0.379 mg / m3,2002 年 Chl鄄a 浓度最高为 0.432 mg / m3。

图 3摇 产卵场和育肥场的 SST 和 Chl鄄a 浓度的季节及年际变化

Fig.3摇 Seasonal and interannual variability of sea surface temperature (SST) and Chlorophyll a (Chl鄄a) concentration on the spawning and

feeding grounds Seasonal and interannual variability of SST; Seasonal and interannual variability of Chl鄄a concentration

FGSST: Sea surface temperature on the feeding ground, SGSST: Sea surface temperature on the spawning ground, FGC: Chlorophyll a on the feeding

ground, SGC: Chlorophyll a on the spawning ground

2.3摇 产卵场和育肥场的 SST 及 Chl鄄a 浓度距平与 Ni觡o 3.4 区 SSTA 交相关分析

产卵场和育肥场的 SST 及 Chl鄄a 浓度距平值与 Ni觡o 3.4 区 SSTA 的交相关分析可以看出(图 4),SGSSTA
与 SSTA 呈负相关关系,它们之间存在超前 12 个月至滞后滞后 8 个月的关系,且在超前 2 个月时产生最大负

影响。 交相关系数为-0.391(P<0.05);FGSSTA 与 SSTA 呈负相关关系,且 FGSSTA 滞后 Ni觡o 3.4 区 SSTA0鄄11
月变化,并在 9 月时产生最大的负影响,交相关系数为-0.234(P<0.05);SGCA 与 SSTA 呈正相关,且 SGCA 提

前 Ni觡o 3.4 区 SSTA 4—19 月变化,并在提前 8 月时产生最大的正影响,交相关系数为 0.198(P<0.05);FGCA
与 SSTA 呈负相关并滞后 4 月,交相关系数为-0.162(P<0.05)(图 4)。
2.4摇 不同环境条件下 SST 与 Chl鄄a 浓度距平值变化

根据 Ni觡o 3.4 区 SSTA 定义的异常环境事件,选取 1998 拉尼娜年、2008 正常年份和 2009 厄尔尼诺年,分
析在 3 种不同环境条件下柔鱼产卵场和育肥场 SST 与 Chl鄄a 浓度距平值的变化情况。 由图 5 可以得出,1998
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图 4摇 Ni觡o 3.4 区 SSTA 与 SGSSTA; FGSSTA; SGCA 及 FGCA 的交相关系数

Fig.4摇 Cross correlation coefficients between the SSTA in the Ni觡o 3.4 region and SSTA on the spawning ground (SGSSTA); SSTA on the
feeding ground (FGSSTA); Chl鄄a concentration anomaly on the spawning ground (SGCA) and Chl鄄a concentration anomaly on the feeding
ground (FGCA)
负值表示超前,如-2 表示超前 2 个月;正值表示滞后,如 4 表示滞后 4 个月

和 2008 年 1—5 月柔鱼产卵场和 6—11 月育肥场的平均 SSTA 较高,其中 1998 年 SGSSTA 为 0.52益略高于

2008 年,FGSSTA 为 0.61益则低于 2008 年的 1.00益,而 2009 年 SGSSTA 和 FGSSTA 下降且明显低于前两者。
由图 5 可以得出,1998、2008 与 2009 年的 Chl鄄a 浓度均低于平均水平,但程度存在差异。 1998 年 SGCA 和

FGCA 降幅最小,分别为 0. 008 和 0. 022 mg / m3;2009 年柔鱼 SGCA 和 FGCA 降低最多,分别为 0. 012 和

0.054mg / m3;2008 年处于两者之间。 结合 3a 资源量变化发现,1998 年拉尼娜年份和 2008 年正常年份温度上

升较高,叶绿素浓度降低但幅度较小,有利于柔鱼资源补充,两年的产量均处于较高水平,CPUE 也很高(图
1),而 2009 年厄尔尼诺事件发生时,温度与叶绿素急剧下降,不利于柔鱼生长,2009 年的产量与 CPUE 处于

历史最低水平。

图 5摇 1998、2008 和 2009 年 1—5月产卵场及 6—11 月育肥场平均 SSTA 和 Chl鄄a 浓度距平值的变化

Fig.5摇 Variability of the averaged SSTA (Sea surface temperature anomaly) and Chl鄄a concentration anomaly on the spawning ground from
January to May and feeding ground from June to November in 1998, 2008 and 2009
负值表示超前,如-2 表示超前 2 年;正值表示滞后,如 2 表示滞后 2 年
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2.5摇 基于 SST 和 Chl鄄a 浓度距平值柔鱼资源丰度的预测模型

利用交相关函数分析 1998—2010 年 CPUE 与 1—5 月产卵场及 6—11 月育肥场的 SST 和 Chl鄄a 浓度异常

平均值的关系,发现 1—5 月 SGSSTA 与 CPUE 关系不显著,未通过 95%置信水平(图 6a)。 CPUE 与 FGSSTA、
SGCA 及 FGCA 相关性较大,且分别滞后它们 1a、1a 和 0—1a,此结果说明了当年的 SST 和 Chl鄄a 浓度大小也

会影响到下一年的单船年平均产量。 根据以上分析,温度因子选取 FGSSTA,叶绿素则利用 SGCA 和 FGCA 分

别构建多元线性回归模型预报柔鱼资源丰度。 模型中 CPUE 与 FGSSTA、SGCA 和 FGCA 的偏相关系数分别

为-0.602、0.649 和 0.802,均显著性相关(P<0.05),模型结果见表 2 和图 7,根据计算均方差值 MSE 的大小比

较基于温度与叶绿素因子预报柔鱼资源丰度模型的准确率,结果 MSEChl鄄a = 74.973<MSESST = 97.545,这表明基

于叶绿素因子的预报模型优于温度模型。

图 6摇 CPUE 与 SGSSTA; FGSSTA; SGCA 及 FGCA 的交相关系数

Fig.6摇 Cross correlation coefficients between CPUE and SGSSTA; FGSSTA; SGCA and FGCA

表 2摇 基于温度和叶绿素的资源丰度回归模型

Table 2摇 Regression models of CPUE based on SST and Chl鄄a

模型
Model F P R 均方差

Mean square error

CPUEn = 338.683-179.520伊FGSSTAn-1 5.670 0.039 0.602 97.545
CPUEn = 311. 279 + 2445. 678 伊 FGCAn +

2379.275伊SGCAn-1
8.764 0.008 0.813 74.973

摇 摇 式中: CPUE: 资源丰度 Catch per unit effort( t / vessel);FGSSTA: 为育肥场温度距平值 Sea surface temperature anomaly on the feeding ground

(益);SGCA: 产卵场 Chl鄄a 浓度距平值 Chlorophyll a concentration anomaly on the spawning ground(mg / m3 );FGCA: 育肥场 Chl鄄a 浓度距平值

Chlorophyll a concentration anomaly on the feeding ground(mg / m3); n 为年份

3摇 讨论与分析

柔鱼是短生命周期种类,其资源大小和时空分布与海洋环境的关系极为密切,特别是厄尔尼诺和拉尼娜

现象[12]。 已有很多研究利用 Ni觡o 3.4 区海域的水温异常研究渔业资源动态,如徐冰等[13] 利用 Ni觡o 3.4 区

SSTA 定义厄尔尼诺和拉尼娜事件,认为秘鲁外海茎柔鱼中心渔场位置受 ENSO 现象调控;汪金涛和陈新
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图 7摇 基于 SST 与 Chl鄄a 预测模型结果与 CPUE 的比较

摇 Fig.7 摇 Comparison between the original CPUE and the results

from forecasting models based on SST and Chl鄄a

军[14]研究了中西太平洋鲣鱼渔场的重心时空分布变化

与 ENSO 指数的关系,并基于 Ni觡o 3.4 区 SSTA 构建了

鲣鱼渔场重心的预测模型。 本文研究发现 Ni觡o 3.4 区

SSTA 对西北太平洋柔鱼冬春生群体的产卵场和育肥场

的环境要素(SST 和 Chl鄄a)均产生滞后性影响,滞后时

间为 2—9 个月,与 Chen 等[6] 的研究结果有所差异,但
差异不大,说明了 Ni觡o 3.4 区 SSTA 变化会给西北太平

洋柔鱼产卵场和育肥场海域的栖息环境带来影响,使柔

鱼资源发生波动。 根据 Ni觡o 3.4 区 SSTA 定义的 1998、
2008 和 2009 年 3 种不同环境条件,发现厄尔尼诺、拉
尼娜和正常年份 Ni觡o 3.4 区 SSTA 对柔鱼产卵场和育肥

场环境的调控机制不同,拉尼娜和正常年份产卵场和育

肥场 SST 上升,Chl鄄a 浓度降低但幅度较小,有利于资源补充,产量较高;厄尔尼诺年份 SST 和 Chl鄄a 均降低,
尤其育肥场叶绿素浓度,对资源丰度产生不利影响,产量锐减。

西北太平洋柔鱼育肥场海域 Chl鄄a 浓度明显高于产卵场 Chl鄄a 浓度,而育肥场 SST 低于产卵场 SST,这与

Chen 等[6]以及毛志华等[15]研究的结果一致。 两个海域环境因子具有显著的周期性变化特征:产卵场海域

Chl鄄a 浓度冬季高夏季低,SST 则夏季高冬季低;育肥场 Chl鄄a 和 SST 均呈夏季高冬季低变化,但 6—12 月份

Chl鄄a 浓度振荡明显。 产卵场和育肥场 SST 及 Chl鄄a 浓度具有明显的年际变化,其中 SST 从 1998 到 2000 年递

减,随后递增,2002 产卵场和育肥场的 SST 最高,随后几年 SST 一直降低。 产卵场 Chl鄄a 浓度年际变化呈先升

高再降低变化,育肥场 Chl鄄a 波动较大,总体趋势降低。 此外,产卵场 Chl鄄a 浓度距平范围明显低于育肥场

Chl鄄a 浓度距平范围,且与产量存在显著的正相关关系,这可能是由于柔鱼在早期生活史阶段,仔鱼适应环境

能力弱,产卵场 Chl鄄a 浓度的细微改变就可以导致柔鱼资源补充量产生极大变化,影响资源丰度。 育肥场

Chl鄄a 浓度距平与 CPUE 相关性也较大,一般柔鱼成鱼渔场 Chl鄄a 浓度范围为 0.10—0.60 mg / m3 [16],本文中

1998—2010 年间育肥场的年平均 Chl鄄a 浓度均在 0.35—0.45 mg / m3之间,Chl鄄a 浓度的大小与柔鱼饵料密切

相关,因此 2009 年柔鱼产卵场和育肥场 Chl鄄a 浓度降低可能是导致柔鱼资源量下降的因素之一。
研究认为,西北太平洋柔鱼资源丰度与产卵场和育肥场的 SST 及 Chl鄄a 浓度关系密切,根据交相关分析

结果,本文以 FGSSTA,SGCA 和 FGCA 作为自变量,分别构建了柔鱼资源丰度的预测模型,均通过检验,取得

较好的效果。 同时结果也说明了 Chl鄄a 比 SST 具有更好的预测效果。 由于产卵场的月平均 SST 均在 21益以

上,分布在柔鱼的适宜产卵温度范围内[12],产卵场的温度变化可能对柔鱼资源变化影响较小,且未通过显著

性检验,因此基于温度的预测模型仅选择了 FGSSTA 作为自变量。 回归模型表明 CPUE 与 FGSSTA 负相关,
与产卵场和育肥场的 Chl鄄a 浓度呈正相关,且基于 Chl鄄a 的预测模型中 FGCA 的系数大于 SGCA 的系数,表明

育肥场 Chl鄄a 的影响大于产卵场 Chl鄄a 浓度的影响,以上结论与交相关分析结果一致。 为了进一步提高基于

环境要素的预测模型精度,未来研究应考虑柔鱼资源丰度与环境因子之间的自相关性,充分掌握北太平洋柔

鱼生活史研究,结合海洋生态动力学研究种群动态,建立更为完善的柔鱼资源预报系统。
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