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摘　要：西北太平洋柔鱼种群生命周期短、且对中尺度气候变化和产卵场环境条件变化敏感是其资源量年际
波动的主要原因。因此，研究西北太平洋柔鱼产卵场环境条件有助于识别、量化其中的重要参数，进而有利于

深入资源量补充机制调控因素的研究。在稳定的中尺度气候模态下，根据柔鱼产卵场最适温度的产卵场面积

和产卵场总面积的比值（ＰＳ）与其资源丰度存在正相关性这一科学结论，对１９９６—２００７年西北太平洋柔鱼资
源丰度（以年均单船产量，ＣＰＵＥ）和１—４月假设产卵场的 ＰＳ进行回归分析，筛选出 ＣＰＵＥ和 ＰＳ在统计学上
呈显著相关的产卵季节、产卵场和产卵场最适ＳＳＴ范围。研究认为：１９９６—２００７年间，柔鱼的产卵盛期为１—
３月；最适产卵场范围为１３６．５°Ｅ～１６７°Ｅ、２０．５°Ｎ～２７．５°Ｎ，最适ＳＳＴ范围为２２．５～２６℃。这一研究结果有
助于对柔鱼生活史过程的认识，以及对其资源补充量预测，为柔鱼资源的可持续开发和科学管理提供依据。
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　　柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）是短生命周期
大洋性洄游种类［１］。中国于１９９３年开始对柔鱼
资源进行探捕调查，１９９４年开始商业性开发，并
已成为中国鱿钓船的主要捕捞对象［２］。多年来

实际生产情况表明其相对资源量的年间波动较

大。研究表明，鱼类死亡多集中发生在仔鱼浮游

生活阶段和幼体早期阶段，这一阶段的资源量变

化对种群补充量起着决定性作用［３］。柔鱼具有

一年生的短生命周期、产卵后即死亡的生物学特

征，上述特征使得每年的资源量几乎完全取决于

其当年的资源补充量［１］，这也使得该物种对中尺

度气候变化和产卵场环境条件变化异常敏感，进

而导致其资源量在年间产生剧烈变化［４７］。因

此，研究西北太平洋柔鱼产卵场环境条件有助于

识别、量化其中的重要参数，有利于深入资源量

补充机制调控因素的研究。

日本学者［８１１］认为，西北太平洋柔鱼的产卵

季节集中在１—４月，产卵场范围在２０°Ｎ ～３０°
Ｎ、１３０°Ｅ～１７０°Ｅ，产卵场最适海表温范围为

２１～２５℃，这一研究结果得到了应用［７，１２１３］，但是

也存在一定的争议，一些年份产卵场环境条件未

能很好地解释翌年的资源丰度。那么是否可能

存在更为合适的柔鱼产卵场时空条件和环境因

子？基于以上科学推断，本研究结合多年西北太

平洋柔鱼商业捕捞数据及其产卵场海表温（ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）的卫星数据，通过设计多
种产卵场时空环境条件，分析产卵场环境与柔鱼

资源丰度的关系，重新推测产卵场适宜环境条

件，为柔鱼资源可持续开发和科学管理提供依

据。

１　材料与方法

１．１　渔业生产数据
余为等［７］分析１９９５—２０１１年西北太平洋环

境共经历了两个完整的太平洋年代际涛动

（ＰＤＯ）循环包括 ＰＤＯ冷期（ＰＤＯＣ）和 ＰＤＯ暖期
（ＰＤＯＷ）以及一系列厄尔尼诺／拉尼娜事件。其
中２００８—２００９年正处于 ＰＤＯ冷期，同时受厄尔
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尼诺／拉尼娜事件的中尺度气候变化影响，这使
２００９年的作业海域 ＳＳＴ异常低，进而导致柔鱼
ＣＰＵＥ和产量异常骤减（图１）。为了避免中尺度
气候条件对本研究产生影响，选取了１９９６—２０１５

年间大气模态相对稳定的１９９６—２００７年的渔业
生产数据作为研究数据，来源于上海海洋大学鱿

钓组，内容包括年份、产量（ｃａｔｃｈ）以及捕捞努力
量（ｅｆｆｏｒｔ）。

图１　１９９６—２０１５年不同ＰＤＯ时期西北太平洋柔鱼ＣＰＵＥ和其经验产卵场１—４月平均ＳＳＴ年间变化
Ｆｉｇ．１　ＣＰＵＥｏｆｓｑｕｉｄｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃａｎｄｉｔｓｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｖｅｒａｇｅＳＳＴａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓ

ｆｒｏｍＪａｎｔｏＡｐｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆＰＤＯｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２０１５

１．２　环境数据
产卵场ＳＳＴ数据来源于１９９６—２００７年１—４

月份的ＯｃｅａｎＷａｔｃｈ网站，范围为２０°Ｎ～３０°Ｎ、
１３０°Ｅ～１７０°Ｅ，空间分辨率为 ０．１°×０．１°。
（ｈｔｔｐ：／／ｐｉｆｓｃｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｉｒｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｅｒｄｄａｐ／
ｇｒｉｄｄａｐ／ＯｃｅａｎＷａｔｃｈ＿ｐｆｇａｃ＿ｓｓｔ＿ｗｅｅｋｌｙ．ｃｓｖ？ｓｓｔ
［（１９９６１２３０）：１：（２００７０４３０Ｔ００：００：００Ｚ）］
［（２０）：１：（３０）］［（１３０）：１：（１７０）］）
１．３　实验与数据处理方法

余为［１２］利用ＧＡＭ模型对西北太平洋柔鱼的
年ＣＰＵＥ进行标准化。研究表明，标准化后的
ＣＰＵＥ和之前的名义ＣＰＵＥ相差不大，变化趋势基
本一致，因此本研究使用西北太平洋柔鱼名义

ＣＰＵＥ代表其资源丰度，公式如下：

ＹＣＰＵＥｉ＝
Ｃｉ
Ｅｉ

（１）

式中：ＹＣＰＵＥｉ为 ｉ年份名义 ＣＰＵＥ值，ｔ／船；ｉ为年
份；Ｃ为年产量，ｔ；Ｅ为捕捞努力量，船。

研究［４６］认为，柔鱼产卵场最适温度面积与

其产卵场总面积的比值（ＰＳ）与其资源丰度存在
正相关性。因此，本研究使用ＰＳ来反映产卵场环
境变化情况，其计算公式如下：

ＰＳ＝
ＳＳＳＴ
ＳＳ

（２）

式中：ＳＳＳＴ为产卵场最适温度面积，ｍ
２；ＳＳ为产卵

场总面积，ｍ２。
本研究在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌＶＢＡ编程环境下，

基于上述假设，采用３因素多水平独立均匀试验
设计方法，回溯西北太平洋柔鱼产卵季节、产卵

场范围以及产卵场最适温度范围。

因素一为产卵月份：根据日本学者的研

究［８９］结果，假设西北太平洋柔鱼的产卵季节集

中在１—４月，按月分辨率将产卵季节分为１月、２
月、３月、４月等４个水平的假设产卵场月份。

因素二为产卵场范围：根据 ＨＡＹＡＳＥ等［１４］

对西北太平洋柔鱼产卵场的调查结果，认为经验

产卵场范围为２０°Ｎ～３０°Ｎ、１３０°Ｅ～１７０°Ｅ，假设
产卵场范围在经验产卵场之内，并用０．５°×０．５°
的空间分辨率划分经验产卵场区域。同时，以

１３０°Ｅ～１６０°Ｅ、２０°Ｎ～２７°Ｎ为初始的假设产卵
场，按每０．５°为１个单位向东向北移动、扩大假
设产卵场范围直至覆盖整个经验产卵场范围（图

２）。通过这种算法，最终在每个假设产卵月份中

９４４
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获得６４６８个水平的假设产卵场。

图２　假设产卵场范围移动、扩大示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｏｆｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

　　因素三为产卵场最适 ＳＳＴ范围：相关研
究［１０１１］认为西北太平洋柔鱼产卵场最适 ＳＳＴ范
围在２１～２５℃，在此基础上假设柔鱼产卵场最
适ＳＳＴ范围在２０～２６℃。根据不同 ＳＳＴ范围差
划分得到如下１８个水平的假设最适ＳＳＴ范围。

（１）ＳＳＴ范围差为 ４℃：２０～２４℃、２０．５～
２４．５℃、２１～２５℃、２１．５～２５．５℃、２２～２６℃；

（２）ＳＳＴ范围差为 ３．５℃：２０～２３．５℃、
２０．５～２４℃、２１～２４．５℃、２１．５～２５℃、２２～
２５．５℃、２２．５～２６℃；

　　（３）ＳＳＴ范围差为 ３℃：２０～２３℃、２０．５～
２３．５℃、２１～２４℃、２１．５～２４．５℃、２２～２５℃、
２２．５～２５．５℃、２３～２６℃。

利用计算机编程对所有不同水平（４×６４６８×
１８＝４６５６９６种）的组合中 ＰＳ与次年 ＣＰＵＥ时间
序列值进行相关性分析和一元线性回归分析，利

用相关性显著参数Ｐ值和线性拟合参数 Ｒ２值判
断最优水平的实验组合范围，比较分析经验产卵

场和推测产卵场之间产卵场平均 ＳＳＴ和 ＰＳ的年
间变化趋势。

２　结果

２．１　柔鱼产卵季节以及产卵场范围推测结果
由表１可知，在１９９６—２００７年假设产卵场范

围为１３０°Ｅ～１６０°Ｅ、２０°Ｎ～２７°Ｎ的情况下，相同
年份不同假设最适产卵 ＳＳＴ范围下的产卵场范
围大小差异显著，不同年份相同假设最适产卵

ＳＳＴ范围下的产卵场范围大小波动较小，其中假
设最适产卵ＳＳＴ范围为２２～２６℃的平均ＰＳ值最
大，达到０．６５５６；而最适产卵ＳＳＴ范围为２０～２３
℃的平均ＰＳ值最小，只有０．１７９１。

表１　１９９６—２００７年１月份假设产卵场范围（１３０°Ｅ～１６０°Ｅ，２０°Ｎ～２７°Ｎ）的ＰＳ值
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＰＳｖａｌｕｅｏｆｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄ（１３０°Ｅ－１６０°Ｅ，２０°Ｎ－２７°Ｎ）

ｉｎＪａｎｕａｒｙｏｆｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２００７
ＳＳＴ范围

ＲａｎｇｅｏｆＳＳＴ／℃
年份

１９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
２０．０～２４．０ ０．４７６７ ０．３８３９ ０．２７３３ ０．２６７７ ０．２５７６ ０．２８３４ ０．３７６１ ０．３６８０ ０．３７３０ ０．３２９１ ０．３８０７ ０．２４４１ ０．３３４５
２０．５～２４．５ ０．５７１５ ０．４８４４ ０．３５８３ ０．３３５２ ０．３５０８ ０．３５４１ ０．４５５４ ０．４５８２ ０．４９１３ ０．４１９１ ０．４６３９ ０．３２９４ ０．４２２６
２１．０～２５．０ ０．６６９８ ０．５５２０ ０．４５８５ ０．４０６３ ０．４４１４ ０．４４３８ ０．５２６６ ０．５４７３ ０．６０７８ ０．５２１０ ０．５４００ ０．４３１３ ０．５１２１
２１．５～２５．５ ０．７２０６ ０．６００９ ０．５７３０ ０．４８４９ ０．５３２４ ０．４８８３ ０．５８３６ ０．６３６６ ０．７０５５ ０．６１９０ ０．６１９８ ０．５４４３ ０．５９２４
２２．０～２６．０ ０．７１５６ ０．６１９７ ０．６５６４ ０．５５１２ ０．６０５６ ０．５３６９ ０．６１５６ ０．７０５４ ０．７８７８ ０．７２５０ ０．６９００ ０．６５７６ ０．６５５６
２０．０～２３．５ ０．３８０８ ０．２７２０ ０．１８９５ ０．１９１０ ０．１８４３ ０．２１３５ ０．２８８３ ０．２８３６ ０．２７２６ ０．２４３０ ０．２９８０ ０．１８５３ ０．２５０２
２０．５～２４．０ ０．４７１４ ０．３７８２ ０．２７３２ ０．２６７７ ０．２５７６ ０．２７９０ ０．３６４９ ０．３６３３ ０．３６８７ ０．３２８５ ０．３６８０ ０．２４３１ ０．３３０３
２１．０～２４．５ ０．５５７５ ０．４７０９ ０．３５６９ ０．３３４９ ０．３５０５ ０．３４３６ ０．４３２１ ０．４４６７ ０．４８５２ ０．４１３０ ０．４３９６ ０．３２３６ ０．４１２９
２１．５～２５．０ ０．６３３９ ０．５２３２ ０．４５０４ ０．４００２ ０．４３７４ ０．４１３６ ０．４８４９ ０．５２２０ ０．５９３２ ０．５０１５ ０．５０８６ ０．４１９６ ０．４９０７
２２．０～２５．５ ０．６５７１ ０．５６６１ ０．５５５２ ０．４６５４ ０．５１７１ ０．４６３９ ０．５４６０ ０．５８７９ ０．６６６７ ０．５８６２ ０．５７９３ ０．５１６７ ０．５５９０
２２．５～２６．０ ０．６３８０ ０．５７６５ ０．６２４１ ０．５１４７ ０．５７４４ ０．５００９ ０．５６９９ ０．６４８７ ０．７２９１ ０．６７８２ ０．６３７５ ０．６１７１ ０．６０９１
２０．０～２３．０ ０．２８７５ ０．１９７７ ０．１１９６ ０．１１９８ ０．１１５０ ０．１５８４ ０．２２４５ ０．２０９２ ０．１９１３ ０．１６５９ ０．２２６３ ０．１３４２ ０．１７９１
２０．５～２３．５ ０．３７５５ ０．２６６３ ０．１８９４ ０．１９１０ ０．１８４２ ０．２０９１ ０．２７７２ ０．２７８９ ０．２６８２ ０．２４２４ ０．２８５３ ０．１８４３ ０．２４６０
２１．０～２４．０ ０．４５７４ ０．３６４７ ０．２７１８ ０．２６７４ ０．２５７３ ０．２６８５ ０．３４１６ ０．３５１８ ０．３６２６ ０．３２２４ ０．３４３７ ０．２３７３ ０．３２０５
２１．５～２４．５ ０．５２１６ ０．４４２１ ０．３４８８ ０．３２８７ ０．３４６５ ０．３１３４ ０．３９０４ ０．４２１３ ０．４７０７ ０．３９３５ ０．４０８３ ０．３１１９ ０．３９１４
２２．０～２５．０ ０．５７０４ ０．４８８５ ０．４３２５ ０．３８０６ ０．４２２２ ０．３８９２ ０．４４７２ ０．４７３３ ０．５５４４ ０．４６８７ ０．４６８１ ０．３９２０ ０．４５７３
２２．５～２５．５ ０．５７９５ ０．５２２９ ０．５２２９ ０．４２８９ ０．４８５９ ０．４２７９ ０．５００２ ０．５３１２ ０．６０８０ ０．５３９４ ０．５２６８ ０．４７６１ ０．５１２５
２３．０～２６．０ ０．５４８４ ０．５０６０ ０．５６５１ ０．４５８２ ０．５１１２ ０．４４８２ ０．５０５７ ０．５８６５ ０．６６０２ ０．６１８１ ０．５７２６ ０．５６９５ ０．５４５８

　　对柔鱼年 ＣＰＵＥ和１—４月每个假设产卵月
份的６４６８个假设产卵场的ＰＳ（表１）分别进行一
元线性回归分析，最终筛选出２４个假设产卵场
范围（表２）。回归结果表明，这２４个假设产卵场
的ＰＳ，在１—３月份每个月中，均 ＣＰＵＥ呈显著性

相关（Ｐ＜０．０５），因此推测西北太平洋柔鱼产卵
季节主要集中在１—３月份。同时，根据假设产
卵场范围的各列经纬度坐标，计算得到各列经纬

度坐标的中位数，据此推测柔鱼产卵场最集中范

围在１３６．５°Ｅ～１６７°Ｅ、２０．５°Ｎ～２７．５°Ｎ。
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表２　１—３月ＣＰＵＥ和ＰＳ的回归结果均呈显著相关的假设产卵场范围
Ｔａｂ．２　Ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＣＰＵＥａｎｄＰＳａｌｌｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｒｏｍＪａｎ．ｔｏＭａｒ．

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

假设产卵场范围　Ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌｒａｎｇｅｏｆｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓ
起始经度

Ｓｔａｒｔｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
结束经度

Ｅｎｄｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
起始纬度

Ｓｔａｒｔｏｆｌａｔｉｔｕｄｅ
结束纬度

Ｅｎｄｏｆｌａｔｉｔｕｄｅ
０１ １３６．５°Ｅ １６６．５°Ｅ ２０．０°Ｎ ２８．５°Ｎ
０２ １３６．５°Ｅ １６６．５°Ｅ ２０．０°Ｎ ２９．０°Ｎ
０３ １３７．０°Ｅ １６７．０°Ｅ ２０．０°Ｎ ２９．０°Ｎ
０４ １３５．０°Ｅ １６８．０°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
０５ １３５．５°Ｅ １６７．５°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
０６ １３５．５°Ｅ １６８．０°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
０７ １３６．０°Ｅ １６６．５°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
０８ １３６．０°Ｅ １６７．０°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
０９ １３６．０°Ｅ １６７．５°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
１０ １３６．０°Ｅ １６８．０°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
１１ １３６．０°Ｅ １６６．５°Ｅ ２０．５°Ｎ ２８．０°Ｎ
１２ １３６．５°Ｅ １６６．５°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
１３ １３６．５°Ｅ １６７．０°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
１４ １３６．５°Ｅ １６７．５°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
１５ １３６．５°Ｅ １６８．０°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
１６ １３６．５°Ｅ １６６．５°Ｅ ２０．５°Ｎ ２８．０°Ｎ
１７ １３６．５°Ｅ １６６．５°Ｅ ２０．５°Ｎ ２８．５°Ｎ
１８ １３７．０°Ｅ １６７．０°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
１９ １３７．０°Ｅ １６７．５°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
２０ １３７．０°Ｅ １６８．０°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
２１ １３７．０°Ｅ １６７．０°Ｅ ２０．５°Ｎ ２８．０°Ｎ
２２ １３７．０°Ｅ １６７．０°Ｅ ２０．５°Ｎ ２８．５°Ｎ
２３ １３７．５°Ｅ １６７．５°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ
２４ １３７．５°Ｅ １６８．０°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ

中位数 Ｍｅｄｉｕｍ １３６．５°Ｅ １６７．０°Ｅ ２０．５°Ｎ ２７．５°Ｎ

２．２　西北太平洋柔鱼最适产卵 ＳＳＴ范围推测
结果

对筛选得到的１—３月共７２个假设产卵场进
行统计分析（图 ３），１—３月连续 ３个月 ＰＳ和
ＣＰＵＥ呈显著相关的假设产卵场主要集中在 ＳＳＴ
为２１．５～２５．５℃、２２～２６℃、２２～２５．５℃、
２２．５～２６℃、２２．５～２５．５℃和２３～２６℃这６个
假设范围。假设产卵场在这 ６个假设最适产卵
ＳＳＴ范围的分布差异不大，甚至在 ２２～２６℃、
２２．５～２６℃、２３～２６℃这３个假设最适产卵ＳＳＴ
范围的分布完全相同（图３），因此推测西北太平
洋柔鱼最适产卵 ＳＳＴ范围为此３个假设最适产
卵ＳＳＴ范围的中值，为２２．５～２６℃。
２．３　经验产卵场和推测产卵场平均ＳＳＴ年间变
化比较分析

由图４可知：经验产卵季节产卵场平均 ＳＳＴ
的波动范围在２２．５～２４．５℃；推测产卵季节产
卵场平均 ＳＳＴ的波动范围则在２３～２５℃，均较
经验产卵场平均ＳＳＴ高０．５℃左右。然而，两者

大致变化趋势相差不大，在 １９９６—１９９８年、
２００２—２００７年、２０１４—２０１５年 ＰＤＯ暖期，产卵场
平均ＳＳＴ上升，在１９９９—２００１年、２００８—２０１３年
ＰＤＯ冷期，产卵场平均 ＳＳＴ下降。其两者的谷峰
值均出现在 １９９６和 １９９９年，分别为 ２２．６７℃、
２３．０７℃和 ２４．２２℃、２４．７８℃，同时，两者与
ＣＰＵＥ的相关性均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　西北太平洋柔鱼经验产卵场和推测产卵场
ＰＳ年间变化比较

由图５可知，１９９６—２００７年间 １—４月经验
产卵场和推测产卵场ＰＳ值变化趋势大致相同，推
测产卵场最适产卵 ＳＳＴ的范围明显大于经验产
卵场。并且，１—３月两者ＰＳ值与ＣＰＵＥ均呈显
著相关（表３）。由表３可知，推测产卵场ＰＳ值与
ＣＰＵＥ的相关系数（Ｒ２）均大于经验产卵场，并且
在１月和３月，推测产卵场的ＰＳ值与ＣＰＵＥ更是
呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）而在４月，无论推测产
卵场还是经验产卵场的 ＰＳ值与 ＣＰＵＥ均无显著
性相关（Ｐ＞０．０５）。
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图３　１—３月ＰＳ和ＣＰＵＥ呈显著相关的假设产卵场个数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｗｉｔｈａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎＰＳａｎｄＣＰＵＥｆｒｏｍＪａｎ．ｔｏＭａｒ．

图４　１９９６—２０１５年不同ＰＤＯ时期西北太平洋柔鱼ＣＰＵＥ和产卵场平均ＳＳＴ年间变化
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＣＰＵＥａｎｄａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌＳＳＴｉｔｓｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

ｏｆＰＤＯｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２０１５ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ

表３　西北太平洋柔鱼经验产卵场和推测产卵场的 ＰＳ与ＣＰＵＥ回归结果
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔＰＳａｎｄＣＰＵＥｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

ＰＳ与ＣＰＵＥ回归结果
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
ｏｆＰＳａｎｄＣＰＵＥ

经验产卵场最适ＳＳＴ为２２．５～２６℃
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

ｗｉｔｈｏｐｔｉｍｕｍＳＳＴｏｆ２２．５－２６℃

１月Ｊａｎ． ２月Ｆｅｂ． ３月Ｍａｒ． ４月Ａｐｒ．

推测产卵场最适ＳＳＴ为２２．５～２６℃
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

ｗｉｔｈｏｐｔｉｍｕｍＳＳＴｏｆ２２．５－２６℃

１月Ｊａｎ． ２月Ｆｅｂ． ３月Ｍａｒ． ４月Ａｐｒ．
相关系数Ｒ２ ０．４７０６ ０．３７１９ ０．４３０９ ０．３０１０ ０．５６２７ ０．４８２０ ０．５２７９ ０．１９０９

Ｐ ０．０１３８ ０．０３５２ ０．０２０４ ０．０６４７ ０．００５０ ０．０１２２ ０．００７４ ０．１５５５
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图５　１９９６—２００７年１—４月份产卵场最适ＳＳＴ２２．５～２６℃时经验产卵场和推测产卵场的ＰＳ值年间变化比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＰＳｖａｌｕｅｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓ

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍＳＳＴｗａｓ２２．５－２６℃ ｆｒｏｍＪａｎ．ｔｏＡｐｒ．ｏｆ１９９６－２００７

３　讨论与分析

西北太平洋柔鱼独特的生物学特征使其对

中尺度气候变化和产卵场环境条件变化异常敏

感。本研究在柔鱼产卵场的 ＰＳ与其资源补充量
存在正相关性［４６］这一科学假设的基础上，对

１９９６—２００７年西北太平洋柔鱼年 ＣＰＵＥ和１—４
月每个月份的６４６８个假设产卵场的 ＰＳ分别进
行回归分析，筛选出ＣＰＵＥ和ＰＳ在统计学上呈显
著相关（Ｐ＜０．０５）的产卵季节、产卵场范围和最
适ＳＳＴ。

研究认为，１９９６—２００７年间，西北太平洋柔
鱼的产卵高峰为１—３月。ＨＡＹＡＳＥ等［１４］对西北

太平洋柔鱼产卵场调查报告结果显示，在１９９３年
４—５月获得的西北太平洋柔鱼样本多数为幼体，
其中雄性幼体胴长集中在１５０ｍｍ左右，雌性幼
体胴长集中在１６０ｍｍ左右。ＢＩＧＥＬＯＷ等［１５］研

究表明一般柔鱼在３５天胴长为１２．１ｍｍ，之后雄
性个体生长率为１．１～２．１ｍｍ／ｄ，雌性个体生长
率为１．１～２．５ｍｍ／ｄ。根据上述学者的研究结
果，推测西北太平洋柔鱼产卵季节为１—３月，与
本研究推测的产卵季节基本一致。研究结果表

明在４月份，无论推测产卵场还是经验产卵场的
最适ＳＳＴ范围 ＰＳ值与 ＣＰＵＥ在统计学上均无显
著相关性（Ｐ＞０．０５，图５），可能原因是柔鱼主要
产卵季节集中在１—３月，较少在４月产卵。因此
在今后的研究中，可考虑进一步研究周、旬、月等

不同时间分辨率，对产卵季节的影响。研究发

现，１９９６—２００７年间，西北太平洋柔鱼的最适产
卵场位置为１３６．５°Ｅ～１６７°Ｅ、２０．５°Ｎ～２７．５°Ｎ。
目前关于西北太平洋柔鱼产卵场位置的准确信

息很少［１６］，ＨＡＹＡＳＥ等［１４］的调查报告结果显示，

１９９３年４—５月份，采集的柔鱼幼体样本主要集
中在１４３°Ｅ～１６５．５°Ｅ、２６°Ｎ附近海域，此范围与
本研究推测的产卵场范围基本一致。研究结果

（图４）显示，在１９９６—２００７年间，无论是经验产
卵场（１３０°Ｅ～１７０°Ｅ，２０°Ｎ～３０°Ｎ），还是推测产
卵场（１３６．５°Ｅ～１６７°Ｅ，２０．５°Ｎ～２７．５°Ｎ），其产
卵场平均ＳＳＴ在 ＰＤＯ暖期上升，在 ＰＤＯ冷期下
降，但均和 ＣＰＵＥ没有显著的相关性，这与余
为［７，１２］等的研究结果大致相同。由相关性分析结

果可知，推测产卵场范围较经验产卵场范围更

小，相关性分析结果更优秀，并且由表 ３可知，
１—３月两者 ＰＳ值与 ＣＰＵＥ均呈显著相关，可能
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是经验产卵场和推测产卵场的范围仍然过大。

在今后的研究，可继续缩小产卵场范围，并对每

个产卵月份分别进行产卵场适宜环境条件的研

究，进一步考虑时间、空间和温度３种因子对产
卵场分布的共同影响。研究发现，１９９６—２００７年
间，西北太平洋柔鱼产卵的最适 ＳＳＴ范围为
２２．５～２６℃。其原因可能为西北太平洋柔鱼的
卵孵化所需的海表面最适温度范围为２２．５～２６
℃之间，这与 ＶＩＪＡＩ等［１７１８］认为人工受精孵化的

温度范围为１６～２６℃，器官发育的最适温度为
２２～２４℃的研究结果大致相同，也较经验产卵最
适ＳＳＴ范围更为精确。ＨＡＹＡＳＥ等［１４］的调查报

告结果显示，１９９３年４—５月份，采集的柔鱼幼体
样本主要集中在１４３°Ｅ～１６５．５°Ｅ、２６°Ｎ附近海
域，这些采集海域的 ＳＳＴ为２３．４～２６．７℃，这与
本研究推测的产卵最适 ＳＳＴ范围大致相同，主要
原因可能为在 ＳＳＴ为２３．４～２６．７℃的海域较其
他ＳＳＴ范围海域更适合浮游生物的生存［１２］，从而

更有利于西北太平洋柔鱼幼体的生长发育。

ＫＥＩＴＨ等［１５］调查认为，分布在美国夏威夷州附近

海域（中东部太平洋）的冬春生柔鱼群体，其幼体

样本胴长集中在２．１～１３．７ｍｍ，虽然其采集海域
与西北太平洋柔鱼相距甚远，但其采集海域的

ＳＳＴ范围主要集中在２２．６～２３．８℃，此ＳＳＴ范围
与本研究的推测产卵最适ＳＳＴ范围基本一致。

海洋环境条件对柔鱼的影响几乎贯穿其整

个生命活动过程，其中 ＳＳＴ作为主要海洋环境因
素之一，对柔鱼的生命活动特别是早期生命活动

更是极其重要［１６］，但仅将ＳＳＴ作为表征产卵场海
洋环境的因子进行研究未免有些单一。在今后

的研究，可考虑加入更多的海洋环境因子（如海

表面 Ｃｈｌ．ａ浓度）、中尺度气候因素（如 ＰＤＯ、
ＥＮＳＯ事件）等对产卵场的影响研究。
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