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摘　要：结合１９９６—２００５年西北太平洋柔鱼经验产卵场、推测产卵场和索饵场各月适宜水温面积占总面积
的比例（ＰＳ），分析其与柔鱼单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）之间的相关关系，选取统计
关系显著的ＰＳ与ＣＰＵＥ建立线性预报模型，在ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５两种情景下，对２０２５、２０５５和２０９５年柔鱼
资源补充量进行预测。结果表明：在气候变化下，柔鱼经验产卵场适宜ＳＳＴ范围向北移动，到２０９５年移动至
经验产卵场最北缘，１—４月经验产卵场平均ＰＳ呈下降趋势：但变化不显著；推测产卵场适宜ＳＳＴ范围向北移
动，到２０９５年移动至推测产卵场最北缘，且已超过推测产卵场范围，１—４月推测产卵场平均ＰＳ呈下降趋势，
变化显著；索饵场适宜ＳＳＴ范围向北移动且有扩张趋势，７—１０月索饵场平均 ＰＳ呈下降趋势，变化显著。相
关分析表明，１９９６—２００５年２月和３月推测产卵场ＰＳ与ＣＰＵＥ显著正相关。未来柔鱼ＣＰＵＥ呈下降趋势：到
２０２５年，柔鱼ＣＰＵＥ为（２０８．８７±５．４６）ｔ／艘；到２０５５年，为（１９８．００±４７．９２）ｔ／艘；到２０９５年，为（１５４．３５±
４８．７２）ｔ／艘。到２０９５年，相比于２０００年柔鱼 ＣＰＵＥ最大下降６０．０８％。建议采取兼容气候适应性的柔鱼资
源养护管理措施。
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　　气候变化导致海洋物理生物化学环境发生
改变，海洋变暖、海平面上升、海洋酸化、海冰融

化、低氧区扩散、初级生产力变化等使海洋物种

分布和丰度发生改变，进一步导致生态系统生物

多样性变化以及全球生物量或捕捞潜力的重新

分配［１４］。在未来气候变化背景下，世界渔业资

源分布发生改变，有些物种适应气候变化将成为

“赢家”，而有些物种不适应气候变化则成为“输

家”。基于观测到的气候变化，联合国政府间气

候变化专门委员会（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ
ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）认为，全球气候系统出现了
毋庸置疑的变暖趋势［５］。在全球气候变化背景

下，世界渔业资源可能重新分布，海洋生态系统

功能可能发生改变，由此带来的社会经济和粮食

安全问题已受到广泛关注。

柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）作为北太平洋
重要的经济种类且在生态系统中占据重要地位，

既为捕食者又为被捕食者，其资源未来如何变动

不仅受到各捕捞国的高度关注，并已被北太平洋

渔业委员会（ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，
ＮＰＦＣ）纳入管理范畴［６］。柔鱼资源量年间波动

比较剧烈，在其不同生活史阶段，均受到海洋环

境和气候变化的影响［１，７］。柔鱼是一年生种类，

全球气候变化和局部海洋环境变动对柔鱼资源

丰度和分布的影响愈加突出［８１０］。近年来，在未

来气候变化下对柔鱼资源变动已开展了初步研

究，如：ＸＵ等［１１］对未来海洋表面温度升温（ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅ，ＳＳＴ）０．５、１、２和４℃情况下柔
鱼生境的变化情况进行了初步预估，认为水温上

升使柔鱼潜在生境有向北移动的趋势；ＡＬＡＢＩＡ
等［１２］对未来全球海洋变暖背景下２０２５、２０５０和
２１００年柔鱼栖息地变化进行了预估，结果认为未
来柔鱼栖息地减少，同时向北移动。但在未来气

候变化情景下对柔鱼资源量的预测研究较少，未
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来柔鱼栖息地可能向北移动及面积减少是否会

影响柔鱼资源量这一问题值得进一步研究，且柔

鱼资源补充量变动与柔鱼资源养护及渔业生产

息息相关，因此结合柔鱼历史渔业生产数据和

ＩＰＣＣ气候变化数据，分析柔鱼资源补充量与产卵
场和索饵场环境关系，建立预报模型，并对未来

柔鱼资源补充量进行预测，以便得知柔鱼将在北

太平洋生态系统中成为气候“赢家”还是“输家”，

为柔鱼渔业资源管理提供科学支持。

１　材料与方法

１．１　渔业数据
柔鱼渔业生产数据来源于中国远洋渔业数

据中心，时间为１９９６—２００５年，数据包括年份、产
量、作业船数。单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒ
ｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）可以作为西北太平洋柔鱼资源
量丰度的指标［１］。根据前人的研究［１３］结果，标准

化ＣＰＵＥ与名义 ＣＰＵＥ相差不大，变化趋势趋基
本一致，故本研究采用名义 ＣＰＵＥ作为柔鱼资源
丰度指标。ＣＰＵＥ计算公式为

Ｙｉ＝
∑Ｃｉ
∑Ｅｉ

（１）

式中：Ｙｉ为名义 ＣＰＵＥ，ｔ／艘；∑Ｃｉ为对应年份所
有渔船的总产量，ｔ；∑Ｅｉ为对应年份作业渔船总
数，艘；ｉ为年份。
１．２　气候变化数据

ＩＰＣＣ第五次气候模式对比计划（Ｃｏｕｐｌｅｄ
ＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔＰｈａｓｅ５，ＣＭＩＰ５）模
拟 不 同 典 型 浓 度 路 径 （Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰｓ）下未来气候变
化［１４］。研究采用ＣＭＩＰ５模式中的全球海气耦合
气候模式（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ
１，ＣＥＳＭ１），ＣＥＳＭ１包含 ＲＣＰ４．５和 ＲＣＰ８．５两
种情景，分别代表温室气体中度排放情景和高度

排放情景。ＳＳＴ数据来源于美国国家环境预报中
心 （ｈｔｔｐ：／／ａｐｄｒｃ．ｓｏｅｓｔ．ｈａｗａｉｉ．ｅｄｕ／ｌａｓ／ｖ６／
ｄａｔａｓｅｔ？ｃａｔｉｔｅｍ＝０），时间尺度为月，空间尺度为
１°×１°。

以往的研究［１５］发现，西北太平洋柔鱼产卵场

位置为 ２０°Ｎ～３０°Ｎ和 １３０°Ｅ～１７０°Ｅ，时间为
１—４月，在此定义为经验产卵场。王易帆等［１６］

在此基础上通过理论统计推算认为，柔鱼最适产

卵场位置为２０．５°Ｎ～２７．５°Ｎ和１３６．５°Ｅ～１６７°

Ｅ，时间为１—３月，在此定义为推测产卵场。可
以看出，柔鱼经验产卵场和推测产卵场在产卵位

置和产卵时间上有所差异，为便于与经验产卵场

各月进行对比分析，研究中将推测产卵场时间扩

大到 １—４月。索饵场位置为 ３５°Ｎ～５０°Ｎ和
１４３°Ｅ～１７０°Ｅ，时间为７—１０月。根据产卵场和
索饵场时空分布范围，研究利用 ＣＥＳＭ１中
１９９６—２００５年 １—４月和 ７—１０月的历史试验
ＳＳＴ数据，同时计算十年平均ＳＳＴ值作为２０００年
对应月份的 ＳＳＴ数据。在 ＲＣＰ４．５和 ＲＣＰ８．５两
种情景下，ＣＥＳＭ１输出的未来气候变化 ＳＳＴ数据
分为２０２５年、２０５５年、２０９５年３个时间段，并计
算２０２１—２０３０年、２０５１—２０６０年、２０９１—２１００年
１—４月以及７—１０月的１０年平均ＳＳＴ值分别作
为２０２５年、２０５５年、２０９５年对应月份的 ＳＳＴ数
据。

１．３　方法
柔鱼为短生命周期种类，一生只产卵 １次，

产卵后即死去［１７］，因此每一代的资源量多少都完

全取决于上一代亲体所产生补充量以及补充量

在进入渔业之前的存活率［１］。以往的研究［１５，１８］

表明，柔鱼补充量的大小取决于产卵场适合水温

的范围，且柔鱼在索饵场的分布与 ＳＳＴ密切相
关［１９］，在一定程度上影响 ＣＰＵＥ，因此研究结合
产卵场和索饵场的环境变动来分析 ＣＰＵＥ的变
化。根据前人的研究［１６，２０２２］结果，柔鱼经验产卵

场、推测产卵场及索饵场最适 ＳＳＴ范围均有所不
同，经验产卵场（１—４月）适宜ＳＳＴ为２１～２５℃，
推测产卵场适宜 ＳＳＴ为２２．５～２６℃，柔鱼索饵
期（７—１０月）适宜ＳＳＴ分别为１４～１９℃（７月）、
１７～２２℃（８月）、１６～２１℃（９月）和１３～１９℃
（１０月）。分别计算１９９６—２００５年各月柔鱼产卵
场或索饵场适宜 ＳＳＴ范围占产卵场或索饵场总
面积的比例（ＰＳ），同时计算未来气候变化下
２０２５、２０５５和２０９５年各月柔鱼经验产卵场、推测
产卵场和索饵场的 ＰＳ，并与２０００年对应月份的
ＰＳ进行对比。ＰＳ计算公式为

ＰＳ＝ＳＳＳＴ／ＳＳ （２）
式中：ＳＳＳＴ为产卵场或索饵场适宜 ＳＳＴ面积，ｍ

２；

ＳＳ为产卵场或索饵场总面积，ｍ
２。

利用方差分析（ＡＮＯＶＡ）统计１９９６—２００５年
ＰＳ的年际和季节变动，利用相关系数分析各月经
验产卵场、推测产卵场与索饵场 ＰＳ，以及经验产

４２２
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卵场、推测产卵场平均 ＰＳ与 ＣＰＵＥ之间的关系。
根据方差分析和相关系数分析的结果，选取在统

计学上有意义的 ＰＳ作为预报因子，建立柔鱼资
源量预报模型：

ｌｎ（Ｙｉ＋１）＝ａ０＋ａ１Ｐ１＋ａ２Ｐ２＋εｉ （３）
式中：Ｙｉ为第ｉ年的名义ＣＰＵＥ；Ｐ１为经验产卵场
或推测产卵场的ＰＳ；Ｐ２为索饵场的ＰＳ；εｉ为误差
项（均值为０，方差恒定且服从正态分布）。

采用上述预报模型对２０００年柔鱼 ＣＰＵＥ进
行模拟，同时对未来气候变化下 ２０２５、２０５５和

２０９５年的柔鱼 ＣＰＵＥ进行预报，并与 ２０００年柔
鱼ＣＰＵＥ进行对比。

２　结果

２．１　ＣＰＵＥ变化
１９９６—２００５年西北太平洋柔鱼渔获量和

ＣＰＵＥ年间波动较大（图１）。２００１年柔鱼 ＣＰＵＥ
最低，为 １８９．８ｔ／艘；２００４年 ＣＰＵＥ最高，为
５０２．５ｔ／艘。

图１　１９９６—２００５年西北太平洋柔鱼渔获量和ＣＰＵＥ
Ｆｉｇ．１　ＣａｔｃｈａｎｄＣＰＵＥｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２００５

２．２　适宜ＳＳＴ范围时空变化
在气候变化下，柔鱼产卵场和索饵场适宜

ＳＳＴ范围时空发生改变。分别以２月产卵场和８
月索饵场为例，在ＲＣＰ８．５情景下，随着年份的增
加，柔鱼产卵场和索饵场适宜 ＳＳＴ范围均向北移
动（图２）。到２０９５年，柔鱼经验产卵场适宜 ＳＳＴ
范围已达到研究区域的最北缘（图２ａ）；推测产卵
场适宜ＳＳＴ范围已超出其最北缘（图２ｂ）；索饵场
适宜ＳＳＴ范围向北扩张明显（图２ｃ）。
２．３　ＰＳ变化
２．３．１　产卵场和索饵场ＰＳ变化

１９９６—２００５年 １—４月柔鱼经验产卵场 ＰＳ
的变化范围为４０．２７％（２００３年３月）～６８．４５％
（１９９７年 １月），推测产卵场 ＰＳ的变化范围为
４３．０７％（２００３年 ３月）～８５．３０％（２０００年 １
月）。经验产卵场和推测产卵场１—４月平均 ＰＳ

均呈逐渐降低趋势，且推测产卵场各月平均 ＰＳ
比经验产卵场对应月份的平均 ＰＳ均高约 １０％
（图３ａ）。经验产卵场 ＰＳ季节变动不显著（Ｆ＝
２．０６，Ｐ＞０．０５，ＡＮＯＶＡ），年际变动显著（Ｆ＝
３．６０，Ｐ＜０．０１，ＡＮＯＶＡ）；推测产卵场 ＰＳ季节变
动不显著（Ｆ＝１．４６，Ｐ＞０．０５，ＡＮＯＶＡ），年际变
动显著（Ｆ＝２．６６，Ｐ＜０．０５，ＡＮＯＶＡ），表明不管
是经验产卵场还是推测产卵场，ＰＳ季节变动显著
小于年际变动。７—１０月索饵场 ＰＳ的变化范围
为１３．１９％（２００３年７月）～２９．３０％（１９９７年８
月）。１０月平均 ＰＳ最高，为 ２３．１３％±２．９８％；７
月平均 ＰＳ最低，为 １８．７２％±３．１６％（图 ３ｂ）。
索饵场 ＰＳ季节变动显著（Ｆ＝５．６８，Ｐ＜０．０１，
ＡＮＯＶＡ），年际变动不显著（Ｆ＝１．２２，Ｐ＞０．０５，
ＡＮＯＶＡ），表明季节变动显著大于年际变动。
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图２　未来气候变化下２月柔鱼产卵场和８月索饵场ＰＳ变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＳｏｎｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎＦｅｂｒｕａｒｙａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

ｉｎＡｕｇｕｅｓｔｆｏｒＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉｕｎｄｅｒｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ
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图３　１９９６—２００５年西北太平洋柔鱼产卵场和索饵场场的平均ＰＳ变化

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅＰＳｏｎｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｆｏｒＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２００５

２．３．２　未来产卵场和索饵场ＰＳ变化
在未来气候变化下，西北太平洋柔鱼经验产

卵场１—４月的平均ＰＳ年代际变化整体均呈下降
趋势（图４ａ），但变化不明显。ＡＮＯＶＡ分析结果
表明，在 ＲＣＰ４．５和 ＲＣＰ８．５两种情景下，２０００、
２０２５、２０５５和２０９５年经验产卵场平均 ＰＳ年代际
变化均不显著（Ｐ＞０．０５），最大下降 ５．７４％
（ＲＣＰ８．５情景下，２０９５年）。柔鱼推测产卵场
１—４月的平均ＰＳ年代际变化整体均呈下降趋势
（图４ｂ），变化明显。ＡＮＯＶＡ分析结果表明，在
ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５两种情景下，２０００、２０２５、２０５５
和２０９５年推测产卵场平均ＰＳ年代际变化均显著
（Ｐ＜０．０５），ＲＣＰ４．５和 ＲＣＰ８．５情景下，ＰＳ最大
分别下降 １１．６３％和 ２７．１７％（２０９５年）。在
ＲＣＰ４．５情景下，西北太平洋柔鱼索饵场 ７—１０
月的平均 ＰＳ 年代际变化不明显 （图 ４ｃ）。
ＡＮＯＶＡ分析结果表明，在 ＲＣＰ４．５情景下，
２０００、２０２５、２０５５和２０９５年索饵场平均 ＰＳ年代
际变化不显著（Ｐ＞０．０５）。在 ＲＣＰ８．５情景下，
相比于 ２０００年，２０９５年索饵场平均 ＰＳ明显增
加，约８．５５％（图４ｃ）。ＡＮＯＶＡ分析结果表明，
在ＲＣＰ８．５情景下，２０００、２０２５、２０５５和２０９５年索
饵场平均ＰＳ年代际变化显著（Ｐ＜０．０１）。
２．４　柔鱼ＣＰＵＥ预测
２．４．１　ＣＰＵＥ和ＰＳ的相关性分析

相关系数分析表明，柔鱼经验产卵场 １—４
月各月 ＰＳ与 ＣＰＵＥ均无显著相关性（１月：ｒ＝

－０．３９，Ｐ＞０．０５；２月：ｒ＝－０．０３，Ｐ＞０．０５；３
月：ｒ＝－０．１０，Ｐ＞０．０５；４月：ｒ＝－０．４８，Ｐ＞
０．０５）；经验产卵场１—４月各月ＰＳ与ＣＰＵＥ也均
无显著相关性（１月：ｒ＝－０．３９，Ｐ＞０．０５；２月：
ｒ＝０．２６，Ｐ＞０．０５；３月：ｒ＝０．１４，Ｐ＞０．０５；４月：
ｒ＝０．０６，Ｐ＞０．０５）。柔鱼索饵场７—１０月各月
ＰＳ与ＣＰＵＥ均无显著相关性（７月：ｒ＝－０．０１，
Ｐ＞０．０５；８月：ｒ＝－０．１６，Ｐ＞０．０５；９月：ｒ＝
－０．３３，Ｐ＞０．０５）。进一步分析发现，除２００３年
以外，推测产卵场２月和３月ＰＳ与ＣＰＵＥ均呈显
著相关性（Ｐ＜０．０５，图５）。
２．４．２　ＣＰＵＥ和ＰＳ的回归分析

根据ＡＮＯＶＡ和相关性分析的结果，分别建
立２个预报模型，第一个模型（Ｍ１）选取２月推测
产卵场的ＰＳ作为自变量；第二个模型（Ｍ２）选取
３月推测产卵场 ＰＳ为自变量，ＣＰＵＥ作为因变量
建立公式３。结果表明 Ｍ１和 Ｍ２在统计学上显
著（Ｐ＜０．０５，表１），说明推测产卵场２月和３月
ＰＳ均与柔鱼ＣＰＵＥ呈正相关。

表１　柔鱼产卵场ＰＳ和ＣＰＵＥ的回归模型结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎ
ＰＳａｎｄＣＰＵＥｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉ

模型

Ｍｏｄｅｌ
线性回归方程

Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
回归参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｍ１ ｌｎ（Ｙ＋１）＝２．６６＋４．４６Ｐ１ ｒ＝０．７９，Ｆ＝１０．６８，Ｐ＝０．０１
Ｍ２ ｌｎ（Ｙ＋１）＝２．７０＋４．５９Ｐ１ ｒ＝０．７１，Ｆ＝６．９８，Ｐ＝０．０３

７２２
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图４　气候变化下西北太平洋柔鱼产卵场和索饵场平均ＰＳ年代际变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅＰＳｏｎｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

ｆｏｒＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

图５　１９９６—２００５年西北太平洋柔鱼推测产卵场ＰＳ与ＣＰＵＥ之间的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅＰＳｏｎｓｐｅｃｕｌａｔｅｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｎｄＣＰＵＥ

ｆｏｒＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２００５

２．４．３　未来气候变化下柔鱼ＣＰＵＥ预测
利用 Ｍ１和 Ｍ２分别对 ２０００、２０２５、２０５５和

２０９５年ＣＰＵＥ进行模拟和预测，结果表明，在未
来气候变化背景下，柔鱼 ＣＰＵＥ整体呈下降趋势
（图６）：到 ２０２５年，为（２０８．８７±５．４６）ｔ／艘；到
２０５５年，为（１９８．００±４７．９２）ｔ／艘；到２０９５年，为
（１５４．３５±４８．７２）ｔ／艘。到２０５５和２０９５年，在不

同模型和不同气候变化情景下，预测的柔鱼

ＣＰＵＥ差异较大；相同模型中，柔鱼 ＣＰＵＥ在
ＲＣＰ８．５情景比 ＲＣＰ４．５情景下降幅度大。
ＲＣＰ８．５情景下，到 ２０９５年，利用 Ｍ１预测柔鱼
ＣＰＵＥ下降幅度最大，相比于２０００年柔鱼资源量
下降６０．０８％。

８２２
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图６　未来气候变化下西北太平洋柔鱼ＣＰＵＥ变化
Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＰＵＥｆｏｒＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ
ｕｎｄｅｒｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

３　讨论

西北太平洋柔鱼种群资源量的大小在很大

程度上取决于补充量的多少，补充量主要取决于

早期生活史阶段的孵化和摄食条件［１８］。该研究

对柔鱼产卵场ＰＳ与ＣＰＵＥ关系进行了验证，结果
表明经验产卵场各月ＰＳ与ＣＰＵＥ无显著关系，但
推测产卵场２月和３月 ＰＳ与 ＣＰＵＥ存在正相关
关系（图５），这与余为［１３］、王易帆等［１６］的研究结

果相似。但ＣＡＯ等［２３］研究认为经验产卵场２月
ＰＳ与ＣＰＵＥ存在正相关关系，且索饵场８—１１月
ＰＳ乘积的４次方根与ＣＰＵＥ有显著的负相关性，
该研究结果表明经验产卵场和索饵场各月 ＰＳ及
其平均值、以及索饵场各月ＰＳ乘积的４次方根均
与ＣＰＵＥ无显著关系，这可能与所选择的数据和
方法不同有关。且假设ＣＡＯ等［２３］研究的关系成

立，根据该研究中经验产卵场和索饵场 ＰＳ变化
结果，未来经验产卵场ＰＳ呈下降趋势（图４ａ），而
索饵场ＰＳ呈上升趋势（图４ｃ），则在经验产卵场
和索饵场环境的共同作用下，未来柔鱼 ＣＰＵＥ预
测结果仍然呈下降趋势，这与该研究结果趋于一

致。

在气候变化下，未来柔鱼索饵场 ＰＳ呈上升
趋势（图４ｃ），这可能是由于未来索饵场适宜 ＳＳＴ
面积向北扩张所致（图２ｃ）。经验产卵场１—４月
ＰＳ年代际变化不明显，而推测产卵场１—４月 ＰＳ
年代际变化显著（图４ａ和４ｂ），这可能与产卵场
适宜ＳＳＴ范围向北移动有关。经验产卵场适宜

ＳＳＴ范围整体向北移动至最北缘（图２ａ），而推测
产卵场由于研究区域空间范围缩小，适宜 ＳＳＴ面
积减小（图２ｂ），导致ＰＳ下降明显。

气候变化可能导致全球捕捞潜力的大规模

再分配，高纬度地区平均增长３０％ ～７０％，热带
地区下降高达４０％［２］，在柔鱼产卵场和索饵场适

宜ＳＳＴ面积均向北移的驱动下，未来柔鱼资源可
能向北移动，从而在一定程度上增加高纬度地区

的渔业资源量。研究［１２，２１］认为，未来柔鱼适宜栖

息地范围可能缩小，这可能是导致柔鱼资源下降

的原因之一。未来柔鱼资源下降则现有的捕捞

能力有可能过剩，如不及时调整有可能会导致过

度捕捞现象。全球渔业资源的重新分配将可能

导致捕捞能力及渔获市场发生改变［２４］，如更多的

渔船可能随着资源北移而向北移动，渔船可能需

要改造以适应北方海域环境，且渔船行驶距离增

加使油耗等增加，捕捞成本可能提升，这可能导

致渔获价格上升后最终转嫁给消费者等等。

在不同时空分布范围内，水温变暖会影响鱼

类的新陈代谢、生长和分布等，但物种适应新环

境的能力很难确定［２５２６］。如未来柔鱼适宜 ＳＳＴ
范围可能发生改变导致 ＰＳ发生变化，未来柔鱼
产卵场和索饵场分布范围可能发生改变，未来柔

鱼产卵场 ＰＳ与 ＣＰＵＥ之间的线性关系可能发生
改变等等，使柔鱼资源补充量预测存在一定的不

确定性。柔鱼资源补充量变化不仅受 ＳＳＴ的影
响，也与叶绿素、海表面高度、光合有效辐射等因

子相关［２７］，随着气候变化研究进展，未来可结合

ＩＰＣＣ第六阶段耦合模式比较计划 ＣＭＩＰ６的最新
研究结果，深入探索不同环境因子综合作用下未

来柔鱼的资源量预测研究。此外，柔鱼资源补充

量变化还与仔稚鱼的对环境的适应能力、摄食条

件有关［１８］，也与非气候因素如捕捞活动等相关。

在北太平洋生态系统中，未来柔鱼资源变动还与

物种之间相互作用相关，如捕食者与被捕食者的

变化等，因此未来柔鱼资源补充量的变动可基于

生态系统模式进行预估。

渔业资源可持续发展关乎粮食安全、营养和

民生大计［２８］。柔鱼渔业资源受气候变化与人类

捕捞压力的双重影响，ＮＰＦＣ的主要职责和目的
之一是采取养护管理措施以确保公约范围内渔

业资源的长期可持续利用［６］，ＮＰＦＣ的管理将对
我国远洋鱿钓渔业的发展产生深远的影响。在

９２２
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全球气候变化背景下，要实现柔鱼渔业资源可持

续利用的目标，如何构建柔鱼渔业发展管理模式

成为ＮＰＦＣ面临的难题。我国近海目前已采取的
削减渔船数量、延长休渔期、设立海洋保护区等

措施对海洋渔业资源发挥了重要作用［２９］，但气候

变化导致的海洋生物灭绝、资源量下降等给渔业

资源管理带来新的挑战。因此，建议将气候变化

纳入管理，通过 ＮＰＦＣ的养护管理措施避免柔鱼
的过度捕捞，同时在渔业中采取适应和减缓气候

变化措施，制定兼容气候适应性的柔鱼渔业发展

管理模式。渔业中可采取一系列措施和方法来

适应和减缓气候变化［３０］，目前我国对大洋性鱿鱼

渔业资源开发能力表现不足［３１］，从长远发展的角

度出发，柔鱼渔业中可采取以下措施：（１）对鱿钓
船体进行修正，采用高效引擎和大螺旋桨，更好

的渔船形状等方法使渔船减少排放；（２）使用消
耗燃料少的渔具来替代鱿鱼吊机，减少温室气体

排放；（３）鱿钓船上的灯全部采用 ＬＥＤ灯来替
代；（４）采取有效的渔业管理措施，减少捕捞努力
量以减少燃料使用和温室气体排放。
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