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柔鱼（Ommastrephes bartrami）广泛分布在北太平洋，于 20 世纪 70 年代初首先由日本鱿钓船开发，我

国大陆于 1993 年开始利用该资源，1994 年进行较大规模地商业性生产。北太平洋鱿钓渔业已成为我国

远洋渔业的支柱［1］。国内外学者如 Akihiko Yastu 等［2 - 4］、村田守等［5 - 7］、陈新军［8 - 11］、刘洪生等［12］等对

西北太平洋海域柔鱼渔场与环境条件（特别是表层水温）的关系进行研究。柔鱼随着黑潮北上进行索饵

成长洄游，同时随着亲潮势力加强，南下进行产卵洄游。黑潮与亲潮冷暖水相互交汇及其水温垂直结构

对柔鱼渔场形成产生影响。但由于海洋环境资料与数据的局限，国内外学者未能从水温垂直结构方面

来研究渔场形成机制。因此，本研究着重从表温及垂直结构来分析北太平洋 150。E 以西海域柔鱼渔场

形成的机制及其有关指标，其研究结果将对渔业生产等具有一定的参考作用。

1 材料和方法

1.1 材料

采用 1995 - 1998 年我国北太平洋鱿钓生产数据（来自中国远洋渔业协会鱿钓技术组数据库），包括



日期、经度、纬度、产量、作业次数和平均日产量。空间范围为 150。E 以西的北太平洋海域，空间分辨率

为 0 .5。 × 0 .5。，时间分辨率为天。柔鱼是鱿钓渔业目标鱼种，没有兼捕物，可粗略地将渔区产量（0 . 5。 ×
0 .5。的渔获总产量，单位为 t）和平均日产量（日渔区产量 /该渔区日作业次数，单位为 t / d）作为柔鱼资源

丰欠的标志。

水温资料（0 ~ 350m 水层）来自美国哥伦比亚海洋环境数据库［13］，时间跨度为 1995 - 1998 年，时间

分辨率为月。在 150。E 以西海域中，145。 - 148。E 为主要作业海域，其产量占 150。E 以西海域总产量的

80%以上，约占西北太平洋海域年总产量的 20%以上。为此，选择经度站点 146。30’E 作为水温垂直结

构分析的样本，纬度分别为 38。N、39。N、40。N、41。N、42。N、43。N。

按空间分辨率 1。 × 1。和时间分辨率“月”进行数据预处理。

1.2 分析方法

1 .2 .1 水温垂直结构分析

计算各年度 7 - 11 月各站点 0 ~ 50m、0 ~ 100m 和 100 ~ 200m 水层的水温垂直梯度。

1 .2 .2 作业渔场与时空、温度及其梯度的关系

分析平均日产量、渔区产量与月份、纬度、表温、0 ~ 50m、0 ~ 100m 和 100 ~ 200m 水温垂直梯度的关

系。

1 .2 .3 灰色关联分析

利用灰色关联度分析渔区产量与时间（月份）、空间（纬度）、表温、表温距平均值、0 ~ 50m、0 ~ 100m
以及 100 ~ 200m 温度梯度、平均日产量和捕捞努力量（作业次数）之间的关系。同时分析平均日产量与

月份、纬度、表温、表温距平均值、0 ~ 50m、0 ~ 100m 以及 100 ~ 200m 温度梯度之间的关系，从中找出影响

的主要因子。计算方法见文献［14］。原始数据变换采用初值化变换。分辨系数取 0 .5。

2 结果

2.1 各年度水温垂直结构分析

由于篇幅有限，本文仅对 1995 年 7 - 11 月水温垂直结构作简单分析。其它各年度水温垂直结构见

表 1。7 月在 38。N、39。N 站点，其表温及距平均值分别为 18 ~ 20℃、0 .31 ~ 0.80℃，0 ~ 50m 和 0 ~ 100m 水

温垂直梯度在 0 .032 ~ 0.062℃ / m，在 100m 以内形成了明显的温跃层。而 40。N 站点 0 ~ 50m 和 0 ~ 100m
水温垂直梯度只有 0 . 021 ~ 0. 029℃ / m。41。 ~ 43。N 各站点在 50m 以内形成温跃层，垂直梯度达到

0 .07℃ / m 以上。38。 ~ 40。N 各站点 100 ~ 200m 水温垂直梯度在 0 . 02 ~ 0. 03℃ / m，41。N 为 0 . 012℃ / m，

42。N、43。N 接近于 0。

8 月在 38。 ~ 40。N 各站点，表温及距平均值分别为 18 ~ 24℃、0 .10 ~ 0.86℃，0 ~ 50m 和 0 ~ 100m 水温

垂直梯度分别在 0 . 09℃ / m 和 0 . 06℃ / m 以上。38。 ~ 41。N 各站点在 100m 以内形成温跃层，其强度比 7
月强，且 100 ~ 200m 水温垂直梯度在 0 .014 ~ 0. 018℃ / m；而 42。N、43。N 站点温跃层则在 50m 以内，强度

达到 0 .2℃ / m 以上，100 ~ 200m 水温垂直梯度接近于 0。

9 月在 40。N、41。N 站点，表温及距平均值分别为 17 ~ 19℃、0 . 30 ~ 0. 63℃，0 ~ 50m 和 0 ~ 100m 水温

垂直梯度分别为 0 . 08 ~ 0. 10℃ / m 和 0 . 06 ~ 0. 07℃ / m，其强度较其它站点弱。38。N、39。N 站点在 100m
以内水温垂直梯度较大，但比 8 月有所下降。而 42。N、43。N 站点温跃层基本上处在 50m 以内，其强度达

到 0 .19℃ / m 以上。38。 ~ 41。N 各站点 100 ~ 200m 水温垂直梯度在 0 . 013 ~ 0. 023℃ / m，但 42。N、43。N 站

点的梯度接近于 0。

10 月在 40。N、41。N 站点，表温及距平均值分别为 14 ~ 16℃、0 . 10 ~ 0. 50℃，0 ~ 50m 和 0 ~ 100m 水温

垂直梯度分别为 0 .02℃ / m 和 0 .03℃ / m。38。 ~ 41。N 各站点在 80m 以内形成明显温跃层，80m 以下水层

其水温随深度均匀下降，100 ~ 200m 水温垂直梯度在 0 . 014 ~ 0. 023℃ / m。而 42。N、43。N 站点水温垂直

结构与前几个月相同，但表温仅为 11 ~ 12℃。
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表 1 1995 - 1998 年 7 - 11 月 14()30’E（38) - 40)N）海域各水层的温度梯度

Tab.1 The temperature gradients in different layers at 14()30’E（38) - 40)N）during Buly and November from 1995 to 1998

月份
纬度

（N）

1995 年

0 ~ 50m 0 ~ 100m 100 ~ 200m
1996 年

0 ~ 50m 0 ~ 100m 100 ~ 200m
1997 年

0 ~ 50m 0 ~ 100m 100 ~ 200m
1998 年

0 ~ 50m 0 ~ 100m 100 ~ 200m

7

38 0.061 0 .062 0 .027 0 .176 0 .098 0 .025 0 .128 0 .088 0 .026 0 .133 0 .096 0 .025
39 0 .032 0 .045 0 .026 0 .179 0 .108 0 .025 0 .171 0 .102 0 .016 0 .131 0 .087 0 .020
40 0 .021 0 .029 0 .022 0 .199 0 .114 0 .011 0 .228 0 .115 0 .005 0 .138 0 .084 0 .016
41 0 .074 0 .052 0 .012 0 .171 0 .094 0 .004 0 .220 0 .112 0 .001 0 .161 0 .101 0 .011
42 0 .156 0 .093 0 .002 0 .186 0 .101 - 0.001 0 .213 0 .106 - 0.001 0 .206 0 .109 0 .002
43 0 .187 0 .099 - 0.001 0 .168 0 .094 - 0.005 0 .192 0 .098 - 0.002 0 .213 0 .107 - 0.001

8

38 0 .173 0 .111 0 .016 0 .195 0 .112 0 .024 0 .172 0 .123 0 .013 0 .172 0 .108 0 .032
39 0 .163 0 .103 0 .014 0 .204 0 .120 0 .025 0 .197 0 .129 0 .007 0 .188 0 .109 0 .020
40 0 .111 0 .073 0 .018 0 .219 0 .130 0 .015 0 .246 0 .140 - 0.001 0 .210 0 .111 0 .013
41 0 .097 0 .067 0 .015 0 .219 0 .124 0 .007 0 .270 0 .141 0 .000 0 .220 0 .126 0 .011
42 0 .218 0 .116 - 0.001 0 .246 0 .134 - 0.002 0 .255 0 .131 - 0.002 0 .280 0 .144 0 .002
43 0 .246 0 .128 - 0.002 0 .233 0 .125 - 0.005 0 .239 0 .124 - 0.002 0 .290 0 .146 - 0.001

9

38 0 .135 0 .086 0 .023 0 .194 0 .108 0 .021 0 .161 0 .114 0 .007 0 .164 0 .113 0 .029
39 0 .145 0 .090 0 .016 0 .190 0 .113 0 .022 0 .163 0 .109 0 .004 0 .175 0 .111 0 .021
40 0 .105 0 .073 0 .017 0 .198 0 .120 0 .015 0 .191 0 .113 0 .001 0 .192 0 .109 0 .014
41 0 .084 0 .060 0 .013 0 .222 0 .127 0 .007 0 .237 0 .130 - 0.001 0 .225 0 .126 0 .010
42 0 .192 0 .101 - 0.001 0 .256 0 .141 - 0.002 0 .248 0 .132 - 0.002 0 .281 0 .141 0 .002
43 0 .234 0 .122 - 0.003 0 .254 0 .135 - 0.005 0 .248 0 .132 - 0.002 0 .296 0 .148 - 0.001

10

38 0 .025 0 .044 0 .023 0 .016 0 .058 0 .039 0 .059 0 .069 0 .021 0 .060 0 .075 0 .040
39 0 .024 0 .042 0 .020 0 .024 0 .074 0 .034 0 .072 0 .064 0 .012 0 .067 0 .073 0 .031
40 0 .021 0 .035 0 .019 0 .051 0 .083 0 .020 0 .095 0 .062 0 .005 0 .082 0 .064 0 .019
41 0 .021 0 .030 0 .014 0 .148 0 .093 0 .007 0 .145 0 .084 0 .000 0 .128 0 .079 0 .011
42 0 .113 0 .064 0 .000 0 .165 0 .105 0 .000 0 .190 0 .101 - 0.003 0 .186 0 .092 0 .002
43 0 .160 0 .089 - 0.003 0 .198 0 .109 - 0.004 0 .190 0 .103 - 0.002 0 .219 0 .109 - 0.002

11

38 0 .009 0 .017 0 .019 - 0.001 0 .011 0 .047 0 .008 0 .039 0 .033 0 .007 0 .043 0 .036
39 0 .004 0 .011 0 .019 - 0.001 0 .015 0 .042 0 .010 0 .035 0 .026 0 .015 0 .040 0 .027
40 0 .002 0 .006 0 .020 - 0.002 0 .023 0 .027 0 .007 0 .028 0 .017 0 .024 0 .029 0 .015
41 - 0.003 0 .000 0 .013 0 .050 0 .047 0 .009 0 .059 0 .042 0 .003 0 .027 0 .022 0 .010
42 0 .025 0 .026 0 .002 0 .051 0 .064 0 .002 0 .117 0 .069 - 0.004 0 .106 0 .053 - 0.005
43 0 .059 0 .051 - 0.003 0 .107 0 .069 - 0.004 0 .125 0 .073 - 0.003 0 .118 0 .063 - 0.003

11 月在 41。N、42。N 站点，表温及距平均值分别为 12 ~ 14℃、0 . 50 ~ 1. 00℃，水温垂直结构出现了明

显变化。在 38。 ~ 41。N 各站点，其 0 ~ 50m 以内水温基本一致，温跃层消失，这说明暖寒流交汇减缓。

50m 以下水层其水温随深度均匀下降，100 ~ 200m 水温垂直梯度在 0 .013 ~ 0.020℃ / m。在 42。N、43。N 站

点，40m 以内水层温度基本不变，40 ~ 70m 水层出现温跃层，强度较大，70m 以下水层温度基本保持不变

或略上升，100 ~ 200m 水温梯度接近于 0，表温为 7℃左右。

2.2 平均日产量、渔区产量与各因子的关系

2 .2 .1 平均日产量、渔区产量与表温关系

7 月份，当表温在 16 ~ 18℃时，渔区产量和平均日产量均较低，分别在 250t 和 1t / d 以下；当表温 19
~ 21℃时，渔区产量和平均日产量较高，分别在 2000t 和 3t / d 以上；8 月份，作业渔场表温在 18 ~ 24℃时，

平均日产量在 1t 以上，渔区最高产量达到 8000t，最低只有 400 多吨；9 月份，作业渔场在表温 17 ~ 20℃
时，平均日产量基本上在 2t / d 以上，渔区产量在 1000 ~ 11000t；10 月份，作业渔场水温为 13 ~ 17℃，平均

日产量在 2 ~ 3t / d，渔区产量在 700 ~ 7000t；11 月份，作业渔场水温为 11 ~ 14℃，平均日产量基本在 2 ~
4t / d，渔区产量 800 ~ 9400t（图 1、2）。
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图 1 平均日产量与表温关系

Fig.1 The relationship between average
CatCh per day and SST

图 2 渔区产量与表温关系

Fig.2 The relationship between CatCh
per fishing areas and SST

2 .2 .2 平均日产量、渔区产量与水温垂直梯度关系

7 月份，当 0 ~ 50m 温度梯度大于 0 .17℃ / m、0 ~ 100m 温度梯度大于 0 .10℃ / m 以及 100 ~ 200m 温度

梯度小于 0 .02℃ / m 时，其产量和平均日产量均较低，分别在 250t 和 1t / d 以下；当 0 ~ 50m、0 ~ 100m、100
~ 200m 温度梯度分别为 0 .04 ~ 0.07℃ / m、0 .03 ~ 0.07℃ / m 和 0 .025℃ / m 以上时，产量和平均日产量较

高，分别在 2000t 和 3t / d 以上；8 月份，当 0 ~ 50m、0 ~ 100m 温度梯度分别为 0 . 10 ~ 0. 21℃ / m、0 . 06 ~
0.13℃ / m和 0 .015 ~ 0.025℃ / m 时，平均日产量在 1t 以上，渔区最高产量达到 8000t，最低只有 300 多吨；

9 月份，当 0 ~ 50m、0 ~ 100m、100 ~ 200m 温度梯度分别为 0 .08 ~ 0.24℃ / m、0 .06 ~ 0.13℃ / m 和 0 .02℃ / m
以下时，平均日产量基本上在 2t / d 以上，渔区产量在 1000 ~ 11000t；10 月份，当 0 ~ 50m、0 ~ 100m、100 ~
200m 温度梯度分别为 0 .02 ~ 0. 15℃ / m、0 . 03 ~ 0. 09℃ / m 和 0 . 03℃ / m 以下时，平均日产量在 2 ~ 3t / d，

渔区产量在 700 ~ 7000t；11 月份，当 0 ~ 50m、0 ~ 100m、100 ~ 200m 温度梯度均在 0 . 05℃ / m 以内，平均日

产量基本在 2 ~ 4t / d，渔区产量为 800 ~ 9400t（图 3 - 图 8）。

图 3 平均日产量与 0 ~ 50m 温度梯度关系
Fig.3 The relationship between average CatCh per day

and temperature gradient from 0 to 50 meter

图 4 渔区产量与 0 ~ 50m 温度梯度关系
Fig.4 The relationship between CatCh per fishing areas

and temperature gradient from 0 to 50 meter

图 5 平均日产量与 0 ~ 100m 温度梯度关系
Fig.5 The relationship between average CatCh per day

and temperature gradient from 0 to 100 meter

图 6 渔区产量与 0 ~ 100m 温度梯度关系
Fig.6 The relationship between CatCh per fishing areas

and temperature gradient from 0 to 100 meter
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图 7 平均日产量与 100 ~ 200m 温度梯度关系

Fig.7 The relationship between average CatCh per day
and temperature gradient from 100 to 200 meter

图 8 渔区产量与 100 ~ 200m 温度梯度关系

Fig.8 The relationship between CatCh per fishing areas
and temperature gradient from 100 to 200 meter

2 .3 灰色关联分析

通过灰色关联求得渔区产量与各因子之间的灰色关联度：与月份的关联度 = 0.71；与纬度的关联度

= 0.71；与平均日产量的关联度 = 0.77；与表温的关联度 = 0. 72；与表温距平均值的关联度 = 0. 71；与 0
~ 50m 温度梯度的关联度 = 0.64；与 0 ~ 100m 温度梯度的关联度 = 0. 68；与 100 ~ 200m 温度梯度的关联

度 = 0.72；与作业次数的关联度 = 0.84。因此，影响渔区产量各因子的关联度大小如下：作业次数 > 平

均日产量 > 100 ~ 200m 温度梯度 = 表温 > 月份 = 纬度 = 表温距平均值 > 0 ~ 100m 温度梯度 > 0 ~ 50m 温

度梯度。

通过灰色关联求得平均日产量与各因子之间的灰色关联度：与月份的关联度 = 0.73；与纬度的关联

度 = 0.83；与表温的关联度 = 0. 88；与表温距平均值的关联度 = 0. 82；与 0 ~ 50m 温度梯度的关联度 =
0.62；与 0 ~ 100m 温度梯度的关联度 = 0. 74；与 100 ~ 200m 温度梯度的关联度 = 0. 83。因此，影响平均

日产量的关联度大小如下：表温 > 100 ~ 200m 温度梯度 = 纬度 > 表温距平均值 > 0 ~ 100m 温度梯度 > 月

份 > 0 ~ 50m 温度梯度。

3 结论与讨论

（1）通过对 1995 - 1998 年 7 - 11 月 38。 ~ 43。N 各站点水温结构分析，38。 ~ 41。N 各站点水温结构随时

间（年度、月份）有较大差异，而 42。N、43。N 站点除表温外，水温垂直结构变化不大。7 - 9 月 38。 ~ 41。N
各站点在 100m 以内均形成明显的温跃层，0 ~ 50m 和 0 ~ 100m 温度梯度分别在 0 . 10 ~ 0. 3℃ / m 和 0 . 05
~ 0.15℃ / m，100 ~ 200m 温度垂直梯度在 0 .03℃ / m，而 42。N、43。N 站点一般在 50m 以内形成温跃层，100
~ 200m 水温垂直梯度均接近于 0。10 - 11 月份随着亲潮势力加强，表层水混合充分，38。 ~ 41。N 各站点

混合层深度为 30 ~ 70m；42。N、43。N 站点混合层深度为 30 ~ 50m。

（2）在 145。 ~ 147。E 海域的柔鱼作业渔场，各月份的最适渔获表温不同，并有随时间先上升后下降的

趋势。7 月为 18 ~ 21℃，8 月为 18 ~ 24℃，9 月为 17 ~ 20℃，10 月为 13 ~ 17℃，11 月为 11 ~ 14℃。这主要

是由于黑潮和亲潮相互作用的结果。7 月份黑潮势力逐步增强，最适的渔获水温上升；8 - 9 月份黑潮势

力达到顶峰，10 月份以后随着亲潮势力的加强，最适的渔获水温下降。

（3）灰色关联度表明，在表温、表温距平均值、0 ~ 50m、0 ~ 100m 和 100 ~ 200m 水温垂直梯度等海洋

环境因素中，表温、表温距平均值和 100 ~ 200m 水温梯度与渔区产量的关系为最重要，其关联度在 0 . 7
以上；0 ~ 100m 温度梯度次之，关联度为 0 .68；0 ~ 50m 温度梯度最低，关联度只有 0 .64。

在平均日产量与时空分布、水温及其结构的分析中，表温、100 ~ 200m 温度梯度、表温距平均值和纬

度为主要因子，其关联度均在 0 .8 以上。0 ~ 100m 温度梯度和月份次之，关联度分别为 0 . 74 和 0 . 73，而

0 ~ 50m 温度梯度影响最小，其关联度只有 0 .62。

通过上述分析表明，在表温及其水温垂直结构中，对柔鱼资源分布及其作业渔场影响最大的是表
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温、表温距平均值和 100 ~ 200m 水温梯度。由于柔鱼是一种暖水性的种类，表温及其距平均值的高低直

接影响到柔鱼的洄游、分布及其生长和发育，若水温偏高且在其适合范围内，则柔鱼资源量就高，如

1998 年。同时由于柔鱼具有昼夜垂直移动现象，在 150。E 以西海域白天栖息水层通常在 100m 以下，为

此 100m 以下水层及其适合程度直接影响到柔鱼的分布。
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