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摘　要：利用灰色关联聚类方法对１９９８—２０１７年５—１２月柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）的单位捕捞努力量
渔获量（ＣＰＵＥ）进行聚类，分析不同强度厄尔尼诺和拉尼娜事件以及环境因子对柔鱼 ＣＰＵＥ的影响。结果表
明：年纬度向类群比年经度向类群的ＣＰＵＥ差异更明显，月经度向类群比月纬度向类群更具有季节性；强拉尼
娜和弱拉尼娜事件集中的类群分类明显，厄尔尼诺、中强度拉尼娜和正常年份分类较模糊，年纬度向类群

ＣＰＵＥ越高，海表面温度距平值（ＳＳＴＡ）越高，而叶绿素ａ质量浓度距平值（ＣＨＬＡ）越低。研究表明，不同强度
的异常气候事件对柔鱼ＣＰＵＥ影响不同，强拉尼娜事件会使柔鱼 ＣＰＵＥ骤增，弱拉尼娜事件会使柔鱼 ＣＰＵＥ
略减，而中强度以上的厄尔尼诺事件会使柔鱼ＣＰＵＥ大幅度下降。
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　　柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）是大洋性头足
类经济种类，广泛分布于西北太平洋海域，是我

国鱿钓渔船的重要捕捞对象［１２］。柔鱼是一种

“生态机会主义”物种，其中心渔场分布与资源量

大小极易受到海洋气候和环境条件的影响［３］。

已有研究表明，柔鱼资源丰度的变化与环境因子

有密切的关系，例如海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）［４］、叶绿素 ａ（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，
Ｃｈｌ．ａ）［５］质量浓度、海表面高度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｈｅｉｇｈｔ，ＳＳＨ）［６］、海表面盐度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ，
ＳＳＳ）［７］等；此外，柔鱼资源丰度的变化还会受到
厄尔尼诺和拉尼娜事件［８］的显著影响。厄尔尼

诺和拉尼娜事件起源于太平洋中东部赤道海域

出现的一股异常暖或冷的水团［９］，其交替循环对

北太平洋渔业尤其是短生命周期的头足类种群

变化起着至关重要的作用［１０］。已有研究［１１］表明

拉尼娜事件发生时，ＳＳＴ相对正常年份降低，西北
太平洋海域柔鱼适宜栖息地面积增加，导致柔鱼

产量变高，厄尔尼诺事件发生时则相反。所以，

分析不同强度厄尔尼诺和拉尼娜事件对柔鱼资

源丰度的影响，为柔鱼资源评估和科学管理提供

技术支撑。

灰色系统理论是一门不确定系统理论学科，

其优点在于允许样本数量较少且服从任意分布，

这对于缺乏数据的渔业科学领域来说有很大的

应用前景［１２］。目前，在资源量预测［１３１４］、渔场时

空分布［１５］、渔业水质评价［１６］和 ＣＰＵＥ标准化［１７］

等方面的研究已取得了较好的成果。本研究采用

灰色系统中的灰色关联聚类对北太平洋柔鱼各年、

各月资源丰度进行聚类，分析各类群特征差异以及

资源丰度与气候、环境因子的关系，了解变化规律，

为柔鱼资源的可持续利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　渔业数据
渔业生产数据来自上海海洋大学鱿钓技术

组，时间为１９９８—２０１７年５—１２月，空间范围为
３５°Ｎ～４５°Ｎ和１４０°Ｅ～１７９°Ｅ，统计内容包括日
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期、经度、纬度、日产量和作业渔船，空间分辨率

为１°×１°。分别计算各年和各月每个渔区的单
位捕捞努力量渔获量 （ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，
ＣＰＵＥ），其公式为

ＹＣＰＵＥｙｍｉｊ＝
∑Ｃｙｍｉｊ
∑Ｅｙｍｉｊ

（１）

式中：ＹＣＰＵＥｙｍｉｊ为某一渔区某年某月的单位捕捞
努力量渔获量，ｔ／（船·年）或ｔ／（船·月）；∑Ｃｙｍｉｊ
为某一个经度或纬度所有渔区内某年某月的累

计渔获量，ｔ；∑Ｅｙｍｉｊ为某一个经度或纬度所有渔
区内某年某月的累计捕捞努力量，船；ｙ为年份；
ｍ为月份；ｉ为经度；ｊ为纬度。
１．２　环境数据

反演的遥感环境数据包括海表面温度和叶

绿素ａ质量浓度，来源于ＮＯＡＡ的Ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ网
站 （ｈｔｔｐ：／／ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｅｒｄｄａｐ／
ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），时间为１９９８—２０１７年，空间范围分
为产卵场和育肥场２个海域，产卵场海域数据时
间１—５月，范围为 ２０°Ｎ～３０°Ｎ和１３０°Ｅ～１７０°

Ｅ［８］；育肥场海域数据时间 ７—１１月，范围为
３５°Ｎ～５０°Ｎ和１５０°Ｅ～１７５°Ｅ［８］。时间分辨率为
月，空间分辨率为１°×１°。同时计算产卵场与育
肥场海域 ＳＳＴ和 Ｃｈｌ．ａ质量浓度的距平值（ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ，ＳＳＴＡ；ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ
ａｎｏｍａｌｙ，ＣＨＬＡ），分析它们与ＣＰＵＥ的关系。
１．３　气候事件的定义

根据美国 ＮＯＡＡ气候预报中心（ｈｔｔｐ：／／
ｇｇｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ／ｅｎｓｏ／ｏｎｉ．ｈｔｍ）对厄尔尼诺和拉
尼娜事件的定义，若Ｎｉｏ３．４区ＳＳＴＡ连续５个月
滑动平均值超过＋０．５℃认为发生１次厄尔尼诺
事件；若连续５个月低于 －０．５℃则认为发生一
次拉尼娜事件。根据尼诺指数（ＯｃｅａｎＮｉｏ
ｉｎｄｅｘ，ＯＮＩ）的大小可将厄尔尼诺和拉尼娜事件划
分为不同强度（表１），若 ＯＮＩ处于各临界值区间
内连续超过３个月，则认为发生此类强度的异常
气候事件。本研究根据此定义将１９９８—２０１７年
发生的异常气候事件按照强度进行划分（表２）。

表１　厄尔尼诺和拉尼娜事件强度划分依据
Ｔａｂ．１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＥｌＮｉｏａｎｄＬａＮｉａｅｖｅｎｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｖｉｓｉｏｎ

种类

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

超强拉尼

娜事件

ＶＳＬ

强拉尼娜

事件

ＳＬ

中强度拉尼

娜事件

ＭＬ

弱拉尼娜

事件

ＷＬ

弱厄尔尼诺

事件

ＷＥ

中强度厄尔

尼诺事件

ＭＥ

强厄尔尼

诺事件

ＳＥ

超强厄尔尼

诺事件

ＶＳＥ

尼诺指数

ＯＮＩ （－∞，－２．０］（－２．０，－１．５］（－１．５，－１．０］（－１．０，－０．５］ ［０．５，１．０） ［１．０，１．５） ［１．５，２．０） ［２．０，＋∞）

表２　１９９８—２０１７年不同强度

厄尔尼诺和拉尼娜事件划分

Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｌＮｉｏａｎｄ

ＬａＮｉａｅｖｅｎｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１７

异常气候事件

Ａｎｏｍａｌｏｕｓｃｌｉｍａｔｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

强度

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
年份

Ｙｅａｒ

厄尔尼诺事件

ＥｌＮｉｏｅｖｅｎｔｓ

弱 ２００４，２００６，２００９，２０１４
中 ２００２
超强 ２０１５

拉尼娜事件

ＬａＮｉａｅｖｅｎｔｓ

弱 ２０００，２００５，２００８，２０１６，２０１７
中 ２０１１
强 １９９８，１９９９，２００７，２０１０

１．４　灰色关联聚类
利用灰色关联聚类模型对北太平洋柔鱼资

源丰度进行聚类［１８］。设有 ｍ个观测对象，每个
对象观测ｎ个特征数据，得到序列如下：

Ｘ１＝［ｘ１（１），ｘ１（２），．．．，ｘ１（ｎ）］

Ｘ２＝［ｘ２（１），ｘ２（２），．．．，ｘ２（ｎ）］
．．．．．．

Ｘｍ＝［ｘｍ（１），ｘｍ（２），．．．，ｘｍ（ｎ）］ （２）
　　观测对象 Ｘ为 １９９８—２０１７年各个年份和
５—１２月各个月份的 ＣＰＵＥ序列，特征数据 ｘ为
某一经度或纬度范围内某年某月的 ＣＰＵＥ平均
值。

　　令所有ｉ≤ｊ，ｉ，ｊ＝１、２、．．．、ｍ，计算 Ｘｉ与 Ｘｊ
的灰色绝对关联度 εｉｊ

［１８］，得到关联系数矩阵如

下：

Ａ＝

ε１１　ε１２　．．．　ε１ｍ
　　ε２２　．．．　ε２ｍ
　　　　．．．　．．．
　　　　　　　ε













ｉｊ

（３）

　　设临界值ｒ（ｒ＞０．５），当εｉｊ≥ｒ（ｉ≠ｊ）时，则视
为Ｘｊ与Ｘｉ为同类特征。

７３５
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２　结果

２．１　产量和ＣＰＵＥ变化
１９９８—２０１７年产量和 ＣＰＵＥ年间变化显著

（图１）：２０年的年平均产量为３．４０万 ｔ，１９９８年

产量最高为８．１０万 ｔ，２０１２年产量最低为０．０６
万ｔ；２０年的年平均 ＣＰＵＥ为２．２６ｔ／（船·年），
２００７年ＣＰＵＥ最高为４．１９ｔ／（船·年），２００９年
ＣＰＵＥ最低为 １．３２ｔ／（船·年），除 ２００７年和
２００８年，年ＣＰＵＥ与年产量变化基本一致。

图１　１９９８—２０１７年西北太平洋柔鱼年产量及ＣＰＵＥ变化
Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｙｉｅｌｄａｎｄＣＰＵＥｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１７

　　５—１２月产量和ＣＰＵＥ变化呈现先增加后减
少的正态分布趋势（图２）：８个月的月平均产量
为８．２０万ｔ，８月产量最高为１６．００万ｔ，５月产量

最低为０．４０万 ｔ；８个月的月平均 ＣＰＵＥ为１．３１
ｔ／（船·月），８月 ＣＰＵＥ最高为 ２．０６ｔ／（船·
月），１２月ＣＰＵＥ最低为０．６８ｔ／（船·月）。

图２　５—１２月西北太平洋柔鱼月产量及ＣＰＵＥ变化
Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｙｉｅｌｄａｎｄＣＰＵＥｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｆｒｏｍＭａｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ

８３５
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２．２　灰色聚类结果
从灰色关联聚类系数来看（表３和表４），年

间与月间各经、纬度向 ＣＰＵＥ关联度均大于
０．５１，年间 ＣＰＵＥ各经、纬度向关联度平均值为
０．６４和０．６７，月间 ＣＰＵＥ各经、纬度向关联度平
均值为０．６１和０．６５，表明年间与月间 ＣＰＵＥ空

间分布相似性都较大。由于灰色关联聚类中的

临界值 ｒ可根据实际问题来确定，若 ｒ越接近于
１，分类越细，每组变量越少，反之分类越粗，每组
变量越多。所以取年间ＣＰＵＥ关联聚类矩阵临界
值ｒ＝０．９０，月间ＣＰＵＥ关联聚类矩阵临界值 ｒ＝
０．７５作为分类依据。

表３　１９９８—２０１７年各经、纬度向ＣＰＵＥ空间分布的灰色关联聚类系数
Ｔａｂ．３　ＧｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＣＰＵＥｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｅａｃｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１７

年份

Ｙｅａｒ １９９８１９９９２０００２００１２００２２００３２００４２００５２００６２００７２００８２００９２０１０２０１１２０１２２０１３２０１４２０１５２０１６２０１７

１９９８ １．０００．５１０．６８０．５４０．７８０．８８０．８６０．６４０．６１０．９４０．８８０．５１０．５１０．８２０．８６０．７６０．５１０．５１０．６８０．８９
１９９９ ０．８０１．０００．５３０．５５０．５２０．５１０．５１０．５３０．５４０．５１０．５１０．７３０．５８０．５２０．５２０．５２０．７４０．９７０．５３０．５１
２０００ ０．５３０．５３１．０００．６１０．８２０．７３０．７５０．９００．７９０．６６０．７４０．５３０．５４０．７８０．７５０．８４０．５２０．５３０．９９０．７３
２００１ ０．９８０．８２０．５３１．０００．５７０．５５０．５６０．６４０．７００．５４０．５５０．５９０．６６０．５７０．５６０．５８０．５３０．５６０．６２０．５５
２００２ ０．７００．８３０．５４０．７１１．０００．８６０．８８０．７６０．６９０．７５０．８７０．５２０．５２０．９４０．８９０．９８０．５１０．５２０．８２０．８５
２００３ ０．８８０．９００．５３０．９００．７６１．０００．９７０．６９０．６４０．８４１．０００．５２０．５２０．９１０．９７０．８５０．５１０．５１０．７３０．９９
２００４ ０．７７０．６６０．５２０．７６０．６１０．７１１．０００．７００．６５０．８２０．９８０．５２０．５２０．９４０．９９０．８６０．５１０．５２０．７５０．９６
２００５ ０．５３０．５４０．９７０．５３０．５４０．５３０．５２１．０００．８７０．６３０．６９０．５４０．５５０．７３０．７００．７７０．５２０．５３０．９００．６８
２００６ ０．５２０．５２０．７７０．５２０．５３０．５２０．５１０．７５１．０００．５９０．６４０．５５０．５６０．６７０．６５０．７００．５２０．５４０．８００．６３
２００７ ０．５１０．５１０．６２０．５１０．５１０．５１０．５１０．６２０．７３１．０００．８４０．５１０．５１０．７８０．８２０．７３０．５１０．５１０．６６０．８５
２００８ ０．５２０．５２０．６９０．５２０．５２０．５２０．５１０．６８０．８６０．８２１．０００．５２０．５２０．９２０．９７０．８５０．５１０．５１０．７３０．９８
２００９ ０．５２０．５３０．８４０．５２０．５３０．５２０．５１０．８２０．９００．６８０．７９１．０００．６７０．５２０．５２０．５２０．６１０．７５０．５３０．５２
２０１０ ０．５３０．５４０．９４０．５３０．５５０．５３０．５２０．９６０．７３０．６１０．６７０．７９１．０００．５２０．５２０．５３０．５４０．５８０．５４０．５２
２０１１ ０．６７０．６００．５１０．６６０．５７０．６３０．８２０．５１０．５１０．５１０．５１０．５１０．５１１．０００．９４０．９２０．５１０．５２０．７８０．９０
２０１２ ０．５２０．５２０．７６０．５２０．５３０．５２０．５１０．７４０．９８０．７４０．８７０．８８０．７２０．５１１．０００．８７０．５１０．５２０．７５０．９６
２０１３ ０．７２０．８７０．５４０．７４０．９４０．７９０．６２０．５４０．５３０．５１０．５２０．５３０．５４０．５８０．５３１．０００．５１０．５２０．８４０．８４
２０１４ ０．５２０．５３０．８２０．５２０．５３０．５２０．５１０．８００．９２０．６９０．８００．９８０．７８０．５１０．９００．５３１．０００．７２０．５２０．５１
２０１５ ０．５９０．６６０．５５０．６００．７４０．６２０．５５０．５６０．５３０．５２０．５２０．５４０．５６０．５３０．５３０．７１０．５４１．０００．５３０．５１
２０１６ ０．５２０．５３０．９８０．５３０．５４０．５３０．５２０．９５０．７８０．６３０．７００．８５０．９２０．５１０．７７０．５４０．８３０．５５１．０００．７３
２０１７ ０．５２０．５２０．７３０．５２０．５２０．５２０．５１０．７２０．９２０．７７０．５２０．８４０．７００．５１０．９５０．５２０．８６０．５３０．７４１．００

注：加粗字体为经度向ＣＰＵＥ空间分布的灰色关联系数，正常字体为纬度向ＣＰＵＥ空间分布的灰色关联系数。
Ｎｏｔｅｓ：ＴｈｅｂｏｌｄｆｏｎｔｉｓｔｈｅｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣＰＵＥｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｅａｃｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｆｏｎｔｉｓｔｈｅｉｔｅｍａｔ
ｅａｃｈｌａｔｉｔｕｄｅ．

表４　５—１２月各经度向、纬度向ＣＰＵＥ空间分布的灰色关联聚类系数
Ｔａｂ．４　ＧｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＣＰＵＥｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｅａｃｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｆｒｏｍＭａｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ

月份 Ｍｏｎｔｈ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５ １．００ ０．６４ １．００ ０．５１ ０．８３ ０．８７ ０．７６ ０．５２
６ ０．７２ １．００ ０．６４ ０．５２ ０．５９ ０．６１ ０．７８ ０．５７
７ ０．９４ ０．７５ １．００ ０．５１ ０．８３ ０．８７ ０．７６ ０．５２
８ ０．６３ ０．７５ ０．６５ １．００ ０．５１ ０．５１ ０．５２ ０．５７
９ ０．６０ ０．５５ ０．５９ ０．５３ １．００ ０．９５ ０．６７ ０．５２
１０ ０．５７ ０．６０ ０．５８ ０．６７ ０．５３ １．００ ０．６９ ０．５２
１１ ０．５３ ０．５３ ０．５３ ０．５４ ０．５２ ０．６３ １．００ ０．５４
１２ ０．５３ ０．５４ ０．５３ ０．５６ ０．５２ ０．６７ ０．８９ １．００

注：加粗字体为经度向ＣＰＵＥ空间分布的灰色关联系数，正常字体为纬度向ＣＰＵＥ空间分布的灰色关联系数。

Ｎｏｔｅｓ：ＴｈｅｂｏｌｄｆｏｎｔｉｓｔｈｅｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣＰＵＥｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｅａｃｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｆｏｎｔｉｓｔｈｅｉｔｅｍａｔ

ｅａｃｈｌａｔｉｔｕｄｅ．
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　　根据灰色关联聚类系数矩阵得到各聚类类
群（表５）。从结果来看，年间纬度向类群分为明
显的４类：类群１包含的对象数量最多，为８个年
份，包括中强度、弱强度和正常年份气候事件；类

群２包含的对象数量为２个年份，全部为强拉尼
娜事件；类群３包含的对象数量为２个年份，为强
拉尼娜和超强厄尔尼诺事件；类群４包含的对象
数量为３个年份，全部为弱拉尼娜事件。其余年
份自成一类，为弱强度和中强度气候事件，大多

数为２种不同气候事件发生转换的年份。
　　年间经度向类群也分为明显的４类（表５）：
类群１包含的对象数量最多，为６个年份，包括
中、弱强度厄尔尼诺、弱强度拉尼娜和正常年份

气候事件；类群２包含的对象数量为３个年份，为
强拉尼娜和正常年份气候事件；类群３包含的对
象数量为４个年份，为强、弱强度拉尼娜事件；类
群４包含的对象数量为２个年份，为中强度厄尔
尼诺和正常年份气候事件。其余年份自成一类，

为中强度和超强度气候事件，大多数为２种不同
气候事件发生转换的年份。

月间纬度向类群分为３类（表６）：类群１为
５、６、７、９、１０和１１月；类群２为８月；类群３为１２
月。月间经度向类群分为４类，类群１为５、６、７
和８月；类群２为９月；类群３为１０月；类群４为
１１和１２月。

表５　１９９８—２０１７年各类群结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｕｐｓｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１７

类群类型

Ｔｙｐｅｏｆ
ｇｒｏｕｐｓ

因子

Ｆａｃｔｏｒｓ
类群１
Ｇｒｏｕｐ１

类群２
Ｇｒｏｕｐ２

类群３
Ｇｒｏｕｐ３

类群４
Ｇｒｏｕｐ４

其他

Ｏｔｈｅｒｓ

纬度向类群

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
ｇｒｏｕｐｓ

包含年份
２００２，２００３，２００４，２００８，
２０１１，２０１２，２０１３，２０１７ １９９８，２００７ １９９９，２０１５ ２０００，２００５，

２０１６
２００１，２００６，２００９，
２０１０，２０１４

对象数量 ８ ２ ２ ３ ５

气候强度特征
ＭＥ，ＷＥ，ＷＬ，
ＭＬ，Ｎｏｒｍａｌ ＳＬ ＳＬ，ＶＳＥ ＷＬ Ｎｏｒｍａｌ，ＷＥ，

ＭＥ，ＳＬ

经度向类群

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ｇｒｏｕｐｓ

包含年份
２００６，２００８，２００９，
２０１２，２０１４，２０１７

１９９８，２００１，
２００３

２０００，２００５，
２０１０，２０１６ ２００２，２０１３ １９９９，２００４，２００７，

２０１１，２０１５
对象数量 ６ ３ ４ ２ ４

气候强度特征 ＭＥ，ＷＥ，ＷＬ，Ｎｏｒｍａｌ ＳＬ，ｎｏｒｍａｌ ＷＬ，ＳＬ ＭＥ，Ｎｏｒｍａｌ ＳＬ，ＭＬ，
ＷＥ，ＶＳＥ

表６　５—１２月各类群结果
Ｔａｂ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｕｐｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ

类群类型

Ｔｙｐｅｏｆｇｒｏｕｐｓ
因子

Ｆａｃｔｏｒｓ
类群１
Ｇｒｏｕｐ１

类群２
Ｇｒｏｕｐ２

类群３
Ｇｒｏｕｐ３

类群４
Ｇｒｏｕｐ４

纬度向类群

Ｌａｔｉｔｕｄｅｇｒｏｕｐｓ 包含月份 ５，６，７，９，１０，１１ ８ １２ －

经度向类群

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｇｒｏｕｐｓ 包含月份 ５，６，７，８ ９ １０ １１，１２

２．４　不同类群的环境特征及与ＣＰＵＥ的关系
２．４．１　产卵场与育肥场平均ＳＳＴ和ＳＳＴＡ

对西北太平洋柔鱼产卵场和育肥场海域各

年、月经度向和纬度向类群的 ＳＳＴ与 ＳＳＴＡ进行
平均得到各类群ＣＰＵＥ与ＳＳＴ、ＳＳＴＡ的关系（图３
和图４）。

由图３可知，纬度向各类群的 ＣＰＵＥ差异比
经度向类群明显，各类群的产卵场海表面温度距

平值 （ＳＧＳＳＴＡ）和育肥场海表温度距平值
（ＦＧＳＳＴＡ）变化基本上一致，且高 ＣＰＵＥ类群对

应高的ＳＳＴＡ，低ＣＰＵＥ类群对应低的ＳＳＴＡ，即年
ＣＰＵＥ与 ＳＳＴＡ呈正相关关系。类群 ２的 ＣＰＵＥ
最高，包含２个强拉尼娜年份，类群３的ＣＰＵＥ最
低，包含１个强拉尼娜和１个超强厄尔尼诺年份，
说明强拉尼娜事件会使海表温度降低，导致

ＣＰＵＥ增高；超强厄尔尼诺事件会使海表温度升
高，导致ＣＰＵＥ骤减。类群１和类群４均为中、弱
强度气候事件和正常气候年份，ＣＰＵＥ接近年平
均ＣＰＵＥ，海表面温度距平值为 －０．１０～０．１０，说
明弱拉尼娜事件和中强度气候事件对年ＣＰＵＥ的

０４５



３期 解明阳，等：基于灰色系统理论的西北太平洋柔鱼ＣＰＵＥ关联聚类分析

影响不大。经度向各类群 ＣＰＵＥ均小于年平均
ＣＰＵＥ，类群４的 ＣＰＵＥ最低，包含１个中强度厄
尔尼诺年份和１个正常气候年份。

由图４可知，经度向类群和纬度向类群的
ＣＰＵＥ均有明显差异。各类群的产卵场海表面温
度（ＳＧＳＳＴ）和育肥场海表面温度（ＦＧＳＳＴ）变化一

致，且ＳＧＳＳＴ大于ＦＧＳＳＴ，月ＣＰＵＥ与ＳＳＴ呈正相
关关系。其中，纬度向类群２和经度向类群２的
ＣＰＵＥ最高，分别为８月和９月，纬度向类群３和
经度向类群４的ＣＰＵＥ最低，为１１月和１２月，相
比于纬度向类群，经度向各类群季节变化特征更

为明显。

图３　１９９８—２０１７年各类群产卵场和育肥场平均海表温度距平的变化
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄＳＳＴＡｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｕｐｓｏｎ
ｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１７

图４　５—１２月各类群产卵场和育肥场平均海表温度的变化
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄＳＳＴｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｕｐｓｏｎ
ｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍＭａｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ

２．４．２　产卵场与育肥场平均Ｃｈｌ．ａ和ＣＨＬＡ
由图５可知，纬度向各类群的 ＣＰＵＥ差异比

经度向类群明显，各类群的产卵场叶绿素 ａ质量
浓度距平值（ＳＧＣＡ）和育肥场叶绿素 ａ质量浓度
距平值（ＦＧＣＡ）变化基本上一致，且 ＦＧＣＡ变化
幅度比 ＳＧＣＡ小。高 ＣＰＵＥ类群对应低 ＣＨＬＡ，
而低 ＣＰＵＥ类群对应高 ＣＨＬＡ，即年 ＣＰＵＥ与
ＣＨＬＡ呈负相关关系，恰好与 ＳＳＴＡ的关系相反。
类群２的ＣＰＵＥ最高，包含２个强拉尼娜年份，类
群３的 ＣＰＵＥ最低，包含１个强拉尼娜和１个超

强厄尔尼诺年份，说明强拉尼娜事件会使 Ｃｈｌ．ａ
质量浓度升高，导致ＣＰＵＥ增高；超强厄尔尼诺事
件会使 Ｃｈｌ．ａ质量浓度降低，导致 ＣＰＵＥ骤减。
经度向各类群 ＣＰＵＥ均小于年平均 ＣＰＵＥ，ＣＨＬＡ
变化幅度小，ＳＧＣＡ与 ＦＧＣＡ数值为 －０．０１～
０．０１。

由图６可知，经度向类群和纬度向类群的
ＣＰＵＥ均有明显差异。各类群的产卵场叶绿素 ａ
质量浓度（ＳＧＣ）和育肥场叶绿素 ａ质量浓度
（ＦＧＣ）变化一致，ＦＧＣ大于 ＳＧＣ且 ＦＧＣ波动幅
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度更大。ＣＰＵＥ最高的纬度向类群２和经度向类
群２的 Ｃｈｌ．ａ质量浓度均最低，纬度向类群３和
经度向类群４的ＣＰＵＥ最低，ＳＧＣ最高，纬度向类

群１和经度向类群１的ＦＧＣ最高，各类群有明显
的季节性变化，即 ＳＧＣ和 ＦＧＣ先递减再递增，８
月和９月Ｃｈｌ．ａ质量浓度最低。

图５　１９９８—２０１７年各类群产卵场和育肥场平均叶绿素ａ质量浓度距平的变化
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄＣｈｌ．ａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｕｐｓｏｎｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１７

图６　５—１２月各类群产卵场和育肥场平均叶绿素ａ质量浓度的变化
Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄＣｈｌ．ａｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｕｐｓ

ｏｎｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍＭａｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ

３　讨论

柔鱼作为短生命周期的经济头足类，生活史

通常为一年，这就极大依赖于环境条件的变

化［１９］。不同强度的厄尔尼诺拉尼娜事件对柔鱼

渔场环境的调控机制不同，导致对柔鱼资源丰度

产生不同的影响。如ＹＵ等［２０］认为：弱拉尼娜事

件和正常气候年份，柔鱼渔场内水温最高，适宜

栖息地面积骤增；中高强度拉尼娜事件时，柔鱼

渔场内水温较高，但适宜栖息地面积骤减；厄尔

尼诺事件时，柔鱼渔场内水温低，弱强度和超高

强度厄尔尼诺事件时，适宜栖息地面积大于中强

度厄尔尼诺事件。本研究选取 １９９８—２０１７年

５—１２月的渔获数据，基于不同气候事件会影响
柔鱼年、月平均资源丰度的假设，从而导致不同

年份、月份资源丰度的空间分布存在差异，利用

灰色关联聚类的方法计算它们之间的关联度，根

据关联度大小进行分类，分析各类别 ＣＰＵＥ与气
候事件和环境因子的关系。研究结果（表 ５）发
现，年纬度向类群比年经度向类群的 ＣＰＵＥ差异
更明显，强拉尼娜和弱拉尼娜事件集中的类群显

著，厄尔尼诺、中强度拉尼娜和正常年份分类较

模糊。例如：包含２个强拉尼娜事件年份的纬度
向类群２的ＣＰＵＥ最高，产卵场和育肥场的ＳＳＴＡ
也最大，但ＣＨＬＡ最低；包含３个弱拉尼娜事件的
纬度向类群４和包含弱、强拉尼娜事件的经度向
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类群３的 ＣＰＵＥ均略低于年平均 ＣＰＵＥ，其 ＳＳＴＡ
较大，ＣＨＬＡ接近于０（图３和图５）。这说明拉尼
娜事件的强弱对柔鱼资源的调控机制不同，拉尼

娜事件会使渔场温度升高，更有利于柔鱼的生长

与发育，从而提高产量，但强拉尼娜事件会使渔

场Ｃｈｌ．ａ质量浓度下降，柔鱼资源丰度骤增。纬
度向类群３和经度向类群４的 ＣＰＵＥ均较低，分
别包含１个超强厄尔尼诺事件和１个中强度厄尔
尼诺事件，纬度向类群 ３的产卵场和育肥场的
ＳＳＴＡ最小，但 ＣＨＬＡ最高，表明中强度以上的厄
尔尼诺事件会使柔鱼资源丰度骤减，这一结果与

余为等［２１］的研究结果有所出入，可能与 Ｃｈｌ．ａ质
量浓度遥感数据的来源、空间分辨率和卫星模拟

算法的不同有关。从５—１２月各类群结果（表６）
来看：各月份的 ＣＰＵＥ与环境因子呈现明显的季
节性变化，且经度向类群的季节性变化更显著，

即ＳＳＴ夏季高冬季低，ＳＧＳＳＴ和 ＦＧＳＳＴ呈先增加
后减小的趋势，８、９月最高，１１、１２月最低，与
ＣＰＵＥ变化一致；Ｃｈｌ．ａ质量浓度则恰好相反，５—
７月最高，８、９月最低（图４和图６）。这些与已有
研究结果［２２２３］一致。

灰色关联聚类的原理是通过比较序列在直

角坐标轴中形成的曲线图形的相似度来衡量其

变量之间的相互关联性程度，拟合程度越好，关

联度越大。相比于传统的统计学方法，允许服从

任意分布，样本数量少，且计算方法简单，效果明

显［２４］。本文选取１９９８—２０１７年５—１２月各经纬
度的ＣＰＵＥ作为分析序列，从聚类矩阵结果（表３
和表４）来看，关联度差异较大，能够较明显地对
观测对象进行聚类，特征数据即各年份、月份经

纬度向的 ＣＰＵＥ差异明显，可以作为聚类分析的
指标之一。但本研究仍存在一些不足，如虽然在

不同强度的异常气候事件下的得到较好的聚类

结果，但并未解释其对不同年份、月份聚类类群

ＣＰＵＥ在空间上经纬度变化的内在机理。此外，
本研究只分析了ＳＳＴ和Ｃｈｌ．ａ质量浓度对不同类
群ＣＰＵＥ的影响，建议在今后的研究中加入其他
环境因子，如海表面高度（ＳＳＨ）、海表面盐度
（ＳＳＳ）、海流等因素，建立具体的量化模型，更好
地对西北太平洋柔鱼资源丰度进行评价。
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