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摘　要：利用２００７—２０１６年Ａｒｇｏ温度剖面浮标资料，计算西北太平洋柔鱼作业渔场垂直剖面海水温度和温
跃层特征参数，并结合西北太平洋公海柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）同期渔获数据，分析其中心渔场与垂直
水温结构的季节性变化关系。结果表明：柔鱼渔汛期为每年的５—１１月，其中８、９月是盛渔期，渔场位置相对
集中，为１５０°Ｅ～１６０°Ｅ、３９°Ｎ～４５°Ｎ，ＣＰＵＥ超过２ｔ／（ｄ·ｖ）；８月前和９月之后渔场相对分散，ＣＰＵＥ相对较
低。渔场海洋温跃层上下界对应的海水温度，０～５０ｍ和０～１００ｍ水层温差具有明显的季节性变化。不同
水层的水温温差从７月份开始逐步拉大，ΔＴ０－５０ｍ的平均温差达到了５．１７℃，ΔＴ０－１００ｍ的温差为７．６８℃；温差
幅度最大值中ΔＴ０－５０ｍ出现在 ９月，为 ９．８９℃；ΔＴ０－１００ｍ出现在 ９月，为 １２．６４℃；１０月和 １１月 ΔＴ０－５０ｍ、
ΔＴ０－１００ｍ逐步减小。在１６０°Ｅ以西海域，西部传统渔场海域温跃层上界深度处在２０～５０ｍ，对应海水温度范
围在４～１７℃；下界深度位于１５０～２３０ｍ，得出对应的温跃层下界的海水温度范围为３～１１℃。渔场垂直水
温结构ΔＴ０－５０ｍ、ΔＴ０－１００ｍ的值越大，ＣＰＵＥ越高，表明在温跃层水温降低幅度越大，柔鱼资源集聚密度越高，渔获
量越好。对渔场垂直水温结构变化特征的研究为西北太平洋柔鱼的渔情预报和渔业生产提供了参考依据。
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　　柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ），是一种具有
重要经济价值的头足类渔业资源，广泛分布于全

球三大洋的海域中，目前仅在西北太平洋海域具

有较大规模性的商业性捕捞，作业渔场主要分布

在３８°Ｎ～４６°Ｎ，１４０°Ｅ～１７０°Ｗ范围内的海域，
渔汛期为５月至１１月中下旬。柔鱼一般栖息于
２００～３００ｍ水层，晚上则游动至５０ｍ以上的浅
水层内［１２］，具有明显的昼夜垂直洄游习性，因而

垂直水温结构在其渔场形成过程中具有重要影

响作用，垂直的水层水温是柔鱼渔场形成和鱼群

迁移的重要因子［３］。柔鱼资源种群变动对海洋

环境变化较为敏感，导致种群的集群以及渔场形

成会受到海洋环境变化的影响较大，从而使得可

捕资源量处于较大波动状态。国内外学者［４８］在

西北太平洋柔鱼渔场环境方面进行了诸多的研

究，主要集中在海表温度、叶绿素、海流等海洋环

境方面。ＭＴＬＲＡＴＡ等［９］和 ＹＡＴＳＵ等［１０］研究表

明柔鱼类资源与垂直水层温度有密切的相关关

系，并且柔鱼的垂直活动与各个水层的温度也有

关系，水温的各个剖面垂直结构在一定程度上反

映了海流水系的消长情况［９１５］。鉴于渔场随着垂

直水温变化而波动，本研究利用 ２００７—２０１６年
Ａｒｇｏ温度剖面浮标资料反演的水层温度值，结合
国内远洋渔业生产中的相关柔鱼渔业生产数据，

利用广义加性模型等方法对柔鱼资源丰度与各

个水层温度变量的季节性变化进行分析，以及对

温跃层上下界的渔获量分布特征开展研究，以期

为我国西北太平洋公海海域的渔情预报以及渔

业生产提供科学依据和技术参考。

１　材料与方法

１．１　渔场海域
西北太平洋柔鱼捕捞的主要渔场海域，主要

集中在西北太平洋的公海海域，经纬度范围为
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１４０°Ｅ～１８０°Ｅ、３８°Ｎ～４６°Ｎ，主要作业区域如图
１所示。

图１　西北太平洋柔鱼渔场作业海域
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｏｆｎｅｏｎｆｌｙｉｎｇｓｑｕｉｄ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

１．２　数据来源
生产数据由中国远洋渔业协会鱿钓工作组

提供，内容包括作业日期、作业经纬度、日产量

（时间跨度为２００７—２０１６年）。西北太平洋公海
柔鱼渔场区域各个垂直水层结构（１０、５０、１００、
１５０、２００、３００ｍ）温度的数据来源 Ａｒｇｏ实时数据
中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｒｇｏ．ｏｒｇ．ｃｎ），数据提取的空间
范围为３８°Ｎ～４５°Ｎ、１５０°Ｅ～１６０°Ｗ，网格为１°×
１°，时间跨度为２００７—２０１６年，与生产数据相符。
１．３　模型及数据处理方法

利用单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔ
ｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）表示西北太平洋柔鱼的资源丰
度［１６］：

ＹＣＰＵＥ＝∑ｉ＝ｎＣｉ／（ｎ×ｍ） （１）

式中：ＹＣＰＵＥ为单位捕捞努力量渔获量，ｔ／（ｄ·ｖ）；
Ｃｉ为第ｉ天的产量，ｔ；ｎ为总天数，ｄ；ｍ为总船

次，ｖ。
利用广义加性模型 （ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｓ，ＧＡＭ）研究渔获量与各水层水温的相关
关系［１７］。利用一种非参数化的多元线性回归方

法，非参数函数可通过数据平滑技术处理得到。

建立以ＹＣＰＵＥ为非独立变量、以主要的环境因子为
解释变量的ＧＡＭ模型［１８］，其表达式如下：

ｌｏｇ（ＹＣＰＵＥ＋０．０１）＝ｓ（Ｔ）＋ε （２）
为了防止取对数时出现零值，先将ＹＣＰＵＥ加上

０．０１，再进行对数化处理，其中ｓ为自然立方样条
平滑（ｎａｔｕｒａｌｃｕｂｅｓｐｌｉｎｅｓｍｏｏｔｈｅｒ）；Ｔ为海水温
度；ε为误差项；将 ＧＡＭ模拟结果中上、下９５％
的置信区间虚线离实线最接近的区间定义为渔

场最适环境范围。

采用 Ａｋｉｍａ插值方法处理深度上分布不均
匀的Ａｒｇｏ浮标剖面温度资料，并计算温度剖面的
梯度［１９］；根据温跃层定义标准，并采用温度垂直

梯度法进行温跃层的判定，提取单点剖面处温跃

层特征参数（温跃层上界深度、温度和温跃层下

界深度、温度）［２０］。

２　结果与分析

２．１　柔鱼资源丰度的年际变化
２００７—２０１６年西北太平洋公海柔鱼的年际

产量显示，２００７年产量最高，２０１２年产量最低。
各月份平均ＣＰＵＥ显示：７月之前 ＣＰＵＥ较低，渔
汛未爆发；８月和 ９月是最高产的月份，为盛渔
期；１０月之后渔汛开始减弱。见图２。

图２　西北太平洋公海柔鱼渔获量和月平均ＣＰＵＥ的变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎａｎｎｕａｌｃａｔｃｈａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＣＰＵＥｏｆｎｅｏｎｆｌｙｉｎｇｓｑｕｉｄｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

８２４
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２．２　垂直水温的季节性分布
２．２．１　表层水温的季节性变化

接近表层１０ｍ水深水层的海水温度，５—６
月集中在１３～１６℃，７月集中在１５～２０℃，８月

集中在１７～２３℃，９月集中在１６～２２℃，１０月集
中在１４～１８℃，１１月集中在１１～１５℃，Ｐ检验
显示显著（Ｐ＜０．０１），季节性的变化比较明显，见
图３。

图３　表层水温（１０ｍ）的季节性变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１０ｍ）

２．２．２　１００ｍ水层水温的季节性变化
１００ｍ水层的温度季节性变化中，５—６月海

水温度集中在９～１３℃，７月海水温度集中在７～
１４℃，８月海水温度集中在３～１１℃，９月海水温
度集中在２～１１℃，１０月海水温度集中在２～１０
℃，１１月海水温度分布较散，集中在４～１０℃，Ｐ
检验显著（Ｐ＜０．０５），季节性变化明显，见图４。
２．２．３　２００ｍ水层水温的季节性变化

２００ｍ水层的温度季节性变化中，５—６月海
水温度集中在４～１１℃，７月海水温度集中在３～
８℃，８月海水温度集中在３～８℃，９月海水温度

集中在３～７℃，１０月海水温度集中在３～６℃，
１１月海水温度分布较散，集中在３～５℃，Ｐ检验
显著（Ｐ＜０．０５），季节性变化明显，见图５。
２．２．４　３００ｍ水层水温的季节性变化

３００ｍ水层的温度季节性变化中，５—６月海
水温度集中在４～１２℃，７月海水温度集中在４～
１０℃，８月海水温度集中在３～８℃，９月海水温
度集中在 ３～７℃，１０月海水温度集中在 ３～７
℃，１１月海水温度分布较散，集中在３～６℃，Ｐ
检验显著（Ｐ＜０．０５），季节性变化明显，见图６。

９２４
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图４　１００ｍ水层水温的季节性变化
Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ１００ｍｌａｙｅｒｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　渔汛期各月份的垂直水温变化
渔汛初期 ５—６月各水层的水温差距较平

稳，没有明显温差，其作业区域主要集中在１６０°Ｅ
以东海域；７月开始０～５０ｍ的水温温差逐步拉
大，０～５０ｍ的平均温差达到了５．１７℃，０～１００
ｍ的温差为７．６８℃；８—９月温差幅度最大，８、９
月０～５０ｍ的平均温差分别为 ９．２５℃和 ９．８９
℃，０～１００ｍ的平均温差分别为 １１．９４℃和
１２．６４℃；渔汛后期１０—１１月０～５０ｍ、０～１００ｍ
的水层温差逐步减小。见图７。
２．４　温跃层上下界的渔获量分布特征

西北太平洋公海中心渔场海域温跃层上界

深度大致在２０～５０ｍ，其对应温跃层上界的海水
温度范围在５～１９℃，具有明显的季节性变化，
渔场重心在１１℃等温线附近波动，图８。下界深
度大致在１５０～２３０ｍ范围，具有一定的季节性变

化，对应的温跃层下界的海水温度范围为３～１２
℃，渔场重心在７℃等温线附近波动，见图９。同
时从渔获量分布图可以得到，柔鱼资源的分布随

着水层温度变化而变动，渔汛初期（５—７月中上
旬）渔场分散，７月下旬到８、９、１０月中心渔场逐
渐集中聚拢，１１月份渔场逐步分散。
２．５　ＣＰＵＥ与ΔＴ０－５０ｍ和ΔＴ０－１００ｍ的关系

对每月中０～５０ｍ和 ０～１００ｍ的水温差值
变化与对应 ＣＰＵＥ变化趋势进行对照比较，结果
表明无论是０～５０ｍ还是 ０～１００ｍ水温差值变
化越大，ＣＰＵＥ就越高，尤其是当 ΔＴ０－５０ｍ ＞８℃
和ΔＴ０－１００ｍ＞１０℃时，８月和９月 ＣＰＵＥ值为最
高，但有一个滞后交叉现象（图 １０），根据检验
ΔＴ０－５０ｍ与 ＣＰＵＥ相关性系数 Ｒ

２＝０．７３９，Ｐ＜
０．０５；ΔＴ０－１００ｍ与 ＣＰＵＥ相关性 Ｒ

２＝０．８３８，Ｐ＜
０．０５，相关性皆为显著。

０３４
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图５　２００ｍ水层水温的季节性变化
Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ２００ｍｌａｙｅｒｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　讨论

３．１　柔鱼的昼夜垂直移动分析
为深入了解西北太平洋公海渔场的变化和

波动趋势，研究柔鱼的昼夜垂直移动习性是重要

前提。渔汛初期５—６月和７月中上旬渔场主要
集中在１６０°Ｅ以东海域，渔船一般进行深水鱿
钓，柔鱼栖息的水层在１５０～３００ｍ，该渔场的柔
鱼个体偏大，白天和晚上都可开展鱿钓捕捞生

产，此时在１６０°Ｅ以西海域传统渔场（即１５０°Ｅ～
１６０°Ｅ、３９°Ｎ～４５°Ｎ）并未到渔汛期。原因可能
是：海表水温未上升至柔鱼的适宜温度，垂直水

温在５０ｍ到表层未形成明显的较大温差，温跃
层未形成（图 ９）；或者是柔鱼还未进行索饵洄
游［２１］；或者２个原因皆有。７月中下旬黑潮和亲
潮锋区在西北太平洋４０°Ｎ位置附近相遇处形成

锋区海洋涡流，在锋区涡旋场，形成了温跃层中

较大的等温面及与其相应的温度和密度水平差，

为柔鱼渔场的形成与迁徙创造了条件［１５］。７月
中下旬随着传统渔场海域水温的上升，温跃层５０
ｍ水层内逐步形成大幅度温差，生产渔场重心逐
步从东部往西部移动，西部传统渔场渔汛爆发，

所以５、６、７月整个作业的渔场区域分布较广。
８—９月，渔场表层至５０ｍ水层的温差急剧下降，
为所有月份中表层水温到５０ｍ温差最大的２个
月份，此时的ＣＰＵＥ最高；１０—１１月表层至５０ｍ
温差逐步缩小，渔获产量同步减小。７月中下旬
之后在传统渔场作业都是夜间鱿钓，该时期夜间

柔鱼的主要游泳水层为表层至５０ｍ水层间，初步
推测与柔鱼的饵料生物中某种浮游甲壳类动物

和灯笼鱼等小型鱼类的分布有关［２１］。

　　除了生物自身生理作用外，ΔＴ０－５０ｍ和

１３４
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ΔＴ０－１００ｍ较大温差可能是导致浮游动物中的甲壳
类昼夜垂直移动为夜间上浮的驱动因子之一，而

灯笼鱼等一些小型鱼类也进行昼夜垂直移动，夜

间上浮至表层，温差驱动这些鱼类改变活动水

层。因而，ΔＴ０－５０ｍ和 ΔＴ０－１００ｍ越大，柔鱼活动越
频繁。海洋生物包括柔鱼昼夜垂直移动现象不

但与水温环境有密切有关，而且与光照强度有密

切关联［２２２３］。鱿钓作业先通过配备水上和水下

集鱼灯进行灯光诱集，进而提高捕捞效率。这亦

解释了海面上月光大的时候柔鱼资源容易分散，

而阴霾天气渔获产量反而高的渔业生产现象。

柔鱼类是中上层游泳动物，与多数鱼类一样，有

昼夜垂直移动的习性，其栖息水层在很大程度上

取决于水温的垂直结构［２４］。温跃层像一道天然

屏障，影响着鱼类的上下迁移。另外，利用垂直

迁移和生活习性寻找中心渔场，海水温度随着地

理位置、海区特性的不同，其垂直分布也会有所

差异，所以对鱼群集群活动及渔场变化影响作用

并不一致［２５］。

图６　３００ｍ水层水温的季节性变化
Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ３００ｍｌａｙｅｒｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　渔场垂直水温结构与柔鱼集群的关系
各水层水温的季节性变化分析结果表明，作

业海域渔汛期表层水温在１１～２３℃，１００ｍ水层
水温在２～１４℃，２００ｍ水层温度在３～１１℃，
３００ｍ水层温度在３～１２℃，２００～３００ｍ水温变

化微小。昼夜垂直移动与小型动物之间的关系

十分密切，夜间的主要游泳层为表层到５０ｍ内
水层，这可能与其饵料生物中某种浮游甲壳动物

和灯笼鱼等小型鱼类的趋光特性上浮分布有关

系。可见西北太平洋公海柔鱼渔场在索饵场的

２３４
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昼夜垂直移动规律是夜间主要栖息于表层到５０
ｍ水层；白天主要栖息于２００～３００ｍ，这与陈峰
等［１３］的研究结果相同，但是区别在于本研究得出

结果各水层温度相对更低。７月下旬开始渔场海
域水深在２０～５０ｍ处出现显著的温跃层（图８
９），柔鱼夜晚主要栖息层处在温跃层附近或在温
跃层与海面之间，所以出现渔汛旺期。在水温急

剧下降的水层，往往出现水温垂直梯度大的温跃

层。温跃层的存在与浮游生物、鱼类活动的关系

甚为密切，特别是中上层鱼类的分布和温跃层的

形成与消长关系更为密切［２６］。本研究发现：在

１６０°Ｅ以东海域的温跃层未形成或者非常不明

显，所以渔场分散渔获产量低；在１５０°Ｅ～１６０°Ｅ、
３９°Ｎ～４５°Ｎ的西部传统渔场，不管是０～５０ｍ还
是 ０～１００ｍ的水温差变化较大，当月柔鱼渔获
量也相应高产，因而推断垂直变化的水温差驱动

了鱼类的大面积移动和集群活动。

温跃层上下界深度对应的温度相差和

ΔＴ０－５０ｍ、ΔＴ０－１００ｍ的水温季节性变化相似，都是
在８、９月温差幅度最大。温跃层上界深度在２０～
５０ｍ位置，等温线 １１℃可以作为中心渔场形成
的指标；温跃层下界深度在１５０～２３０ｍ位置，等
温线７℃可以作为该水层中心渔场形成的指标。
因为柔鱼喜欢聚集的空间位置取决于最优温度区

图７　不同月份渔场的垂直水温变化
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｆｏｒｅａｃｈｍｏｎｔｈ
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图８　渔获量与温跃层上界深度水层温度的叠加分布
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｔｃｈｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ

图９　渔获量与温跃层下界深度水层温度的叠加分布
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｔｃｈｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ

图１０　各月份柔鱼ＣＰＵＥ与０～５０ｍ及０～１００ｍ的垂直温差的分布
Ｆｉｇ．１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒΔＴ０－５０ｍ＆ΔＴ０－１００ｍ ａｎｄＣＰＵＥｏｆｎｅｏｎｆｌｙｉｎｇｓｑｕｉｄｆｏｒｅａｃｈｍｏｎｔｈ
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域，特别是从垂直结构来看，在夏季表层为高温，

随着水深变大而温度变低，在０～１００ｍ水温降
幅较大，但是到了一定深度之后水温较稳定，温

度变化幅度减小，海水表现出垂直稳定分层状

态。由于海面上的风等外力作用［２７］，在交汇区上

层海水混合交换作用下形成一个上均匀层，从而

在垂直方向上形成垂直等温剖面与垂直分层剖

面，这两种垂直结构对渔场的形成与变动都有驱

动作用，所以渔场垂直水温结构的变化达到一定

的特征是产生高产渔场的前提条件。海水温度

的垂直结构的变化对柔鱼索饵洄游、栖息水层、

趋光集群与散群等有着密切的关系；海水温度随

时间的变化（日变化、月变化、季节变化和年变化

等大小周期变化）会引起鱼类的垂直洄游及集群

索饵：该类现象对渔业生产有明显的指示作用。

因而，了解各水层水温分布特征有助于寻找其中

心渔场，提高生产效率［２８］。

４　结论

利用２００７—２０１６年西北太平洋柔鱼的渔获
数据，结合同期 Ａｒｇｏ反演的各个水层的温度数
据，分析了柔鱼渔场各垂直剖面水温的季节性变

化，与渔汛期表层到３００ｍ水层的海水温度，其
中：８、９月０～５０ｍ的平均温差为９．２５℃和９．８９
℃，０～１００ｍ的平均温差为１１．９４℃和１２．６４℃，
温差越大对应的ＣＰＵＥ越高；其他月份ΔＴ０－５０ｍ和
ΔＴ０－１００ｍ值较小，温差小对应渔场 ＣＰＵＥ低。柔
鱼渔场海域温跃层上界深度在 ２０～５０ｍ范围
内，其对应温跃层上界的海水温度范围在５～１９
℃，渔场重心在 １１℃等温线上附近来回摆动。
温跃层下界深度在１５０～２３０ｍ范围，得出对应的
海水温度范围为３～１２℃，渔场重心在７℃等温
线上附近来回移动。利用 Ａｒｇｏ数据研究西北太
平洋公海柔鱼渔场垂直水温结构的季节性变化

特征，可以帮助判断柔鱼的中心渔场位置，并可

以为远洋鱿钓渔业生产与管理提供参考意见。
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