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摘要: 西北印度洋鸢乌贼(Sthenoteuthis oualaniensis)资源具有一定的开发潜力, 可作为商业性捕捞对象。本研究基

于西北印度洋 2017 年 1—3 月, 8—12 月鸢乌贼的渔捞日志数据, 结合同期海表面温度(sea surface temperature, SST)

及叶绿素 a 浓度(chlorophyll-a, Chl-a)数据, 运用渔场重心分析、地统计插值、GAM (generalized additive model)模

型分析, 探究西北印度洋鸢乌贼渔场时空变动及其与海洋环境因子的关系。研究表明, 2017 年 1—3 月, 8—12 月鸢

乌贼(Sthenoteuthis oualaniensis)渔场重心大多分布于海洋锋带附近 , 分布范围集中于 13.6°N~17.2°N、58.3°E~ 

62.2°E 海域, 1—3 月渔场重心向西南迁移, 8—11 月渔场重心往东北移动, 12 月向西南折回。GAM 模型分析结果显

示, 西北印度洋鸢乌贼渔场最适 SST 范围是 25.5~27.0 ℃, 最适 Chl-a 浓度范围是 0.2~0.4 mg/m3, 月份是影响鸢乌

贼单位捕捞努力渔获量(catch per unit effort, CPUE)的主要因子。研究结果对于了解该海域鸢乌贼资源变动规律、

指导鸢乌贼资源科学生产具有重要意义。 
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鸢乌贼 (Sthenoteuthis oualaniensis)隶属头足

纲 (Cephalopoda)、枪形目 (Teuthoidea)、柔鱼科

(Ommastrephidae)、鸢乌贼属 , 广泛分布于印度

洋、太平洋的热带和亚热带海域[1], 是一种暖水

大洋性头足类, 具有生长周期短、资源储量大等

特点[2-4]。印度洋鸢乌贼产量年间波动较大, 可承载

较高的捕捞压力, 其渔场受海洋环境影响较大。 

前苏联和日本等国家曾对印度洋西北公海海

域鸢乌贼资源进行调查, 认为该海域鸢乌贼资源

具有一定的开发潜力 , 可作为商业性捕捞的对

象[5]。王尧耕等[6]和周金官等[7]曾对印度洋西北海

域鸢乌贼资源进行预测, 其潜在资源量为1000万 t。

余为等[5]和陈新军等[8]在 2003 年 9—11 月利用鱿

钓船对印度洋鸢乌贼中心渔场形成机制进行了初

步研究, 结果表明各海域的作业渔场其最适表温

不同。余为等[5]曾利用 2003 年和 2004 年 9—10

月探捕数据结合表温、盐度、海表面高度和叶绿

素 a (chlorophyll-a, Chl-a)浓度 4 个环境因子, 分

别用算术平均法和几何平均法在西北印度洋鸢乌

贼渔场构建了 HIS (habitat suitability index)模型, 

实证研究结果显示这 4 个环境因子均能较好地反

映西北印度洋鸢乌贼中心渔场的分布情况。鸢乌

贼在我国南海海域也有分布, 郭有俊等 [9]对南海

春季鸢乌贼渔场变动进行研究, 推测海水温度、

海 平 面 高 度 异 常 (sea surface height anomaly, 

SSHA)以及涡流等环境因子对鸢乌贼资源有重要
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影响。截至目前, 国内外学者对鸢乌贼的研究主

要侧重于资源量[10-11]、种群结构、日龄与生长等

生物学研究, 对印度洋鸢乌贼时空分布、渔场变

动以及与环境因子关系的研究主要集中在 2003 年

和 2004 年的 9—11 月, 积累的生产数据资料较少。 

海洋环境因子对柔鱼类栖息地以及产卵、索

饵场的形成具有重要的作用, 而海表温度 SST、

Chl-a 浓度作为引起柔鱼资源变动的主要环境因

子具有易获取、监测范围广、时间连续性强等特

点, 常被用于大洋性渔场监测。本研究利用 2017

年 1—3 月和 8—12 月西北印度洋鸢乌贼生产调查

数据, 结合同期 SST 及 Chl-a 浓度数据, 采用渔场

重心分析、地统计插值、GAM 模型分析等方法研

究西北印度洋鸢乌贼渔场变动特性, 以期有效指

导该海域鸢乌贼渔业生产。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究渔业数据来源于舟山远洋鱿钓渔船

“兴旺 111”号、“兴旺 222”号的 2017 年 1—3、8—

12 月渔捞日志, 数据量共 414 条, 月均 26 条, 渔

捞日志记录内容包含作业时间、日捕捞产量(t)、作

业渔船、作业位置(经度、纬度), 作业区域为 12°N~ 

20°N、56°E~65°E (图 1)。“兴旺 111”号、“兴旺 222”

号长 65.4 m、宽 8.11 m, 主机功率 1787 kW, 吨位

1643 t; 两船尺度相同, 将两船渔业数据合并处理。 

 

 
 

图 1  西北印度洋鸢乌贼作业渔场 

Fig. 1  Fishing ground of Sthenoteuthis oualaniensis in the Northwest Indian Ocean 

 
海洋环境数据SST及Chl-a均来源于美国Ocean 

Data 网站中的 MODIS-卫星(https://oceandata.sci. 

gsfc.nasa.gov), 时间分辨率为月 , 选取月平均合

成数据, 空间分辨率为 9 km。为使渔业、环境数

据匹配, 将 SST、Chl-a、渔业捕捞产量数据按照

0.5°×0.5°单元格划分。本研究使用环境数据为经

过处理后的三级产品, 2017 年 8 月单位捕捞努力

量渔获量(CPUE)分布海域无对应 Chl-a 浓度, 故

本研究 GAM 模型未拟合 2017 年 8 月 SST、Chl-a

数据。 

1.2  研究方法 

1.2.1  CPUE 与环境的关系分析  利用名义 CPUE 

(t/d)表征渔获量高低[12]。其计算公式为:  

CPUE

n

i
i

C

n



 
式中, Ci 为第 i 天的西北印度洋鸢乌贼渔获量, n

为总天数。以四分位数(分别为<2.2, 2.2~3.3, 3.3~5, 

>5)为节点将 CPUE 从低到高归类为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ4 个等级, 将 CPUE 与 SST、Chl-a 分别叠加。 

1.2.2  产量重心计算  将各作业点经纬度乘以捕

捞产量并累加求和, 再除以总渔获量, 得到产量

重心经纬度。其公式为[13]:  

1 1 1 1
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其中, X、Y 分别是某一月份的产量重心经度和纬
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度; Ci 为第 i 次作业的产量; Xi 为某一月中第 i 次

作业时的经度; Yi 为某一月中第 i 次作业时的纬度; 

j 为某一月作业总次数。 

1.2.3  GAM 模型分析  在建立模型之前, 先利

用相关性分析对影响因子进行筛选, 具有显著相

关性的两个因子保留一个 , 月份作为分类变量 , 

不做相关分析[14]。GAM 模型一般表达式如下:  

1

( ) ( )
k

i i
i

g u f x 


  
 

式中, g(u)代表鸢乌贼 CPUE (t/d), 即每天的捕捞

产量; β代表截距, xi 表示解释变量, fi(xi)代表经过

样条平滑函数处理的任意单变量函数, ɛ 代表误

差。利用 P 值以及 F 值检验影响因子重要性, F

值越大, 因子越重要; P 值越小, 结果越显著[15]。

将 GAM 模型中上下 95%的置信区间虚实线最接

近的部分定义为渔场最适环境范围[16]。 

本研究采用 Excel 2016 软件计算 CPUE 四分

位数, AutoCAD 2007 软件绘制产量重心分布图, 

Arcgis 10.0 软件绘制研究区及环境因素图 , 

Hdfview 3.0 软件计算单元格 SST、Chl-a 值, R 语

言分析 GAM 模型。 

2  结果与分析 

2.1  渔获量及 CPUE 变化 

2017 年西北印度洋鸢乌贼渔获量及 CPUE 波

动明显(图 2)。11 月渔获量最高, 为 321.23 t, 占

全部渔获量的 19.03%; 10 月次之, 为 311.80 t, 占

全部渔获量的 18.47%; 8 月渔获量最低 , 为

103.00 t, 占全部渔获量的 6.1%。CPUE 曲线整体

呈先上升后下降趋势, 高 CPUE (>5 t/d)分布于 8、

10、11 月, 8 月 CPUE 最高, 为 6.06 t/d, 2 月最低, 

为 2.34 t/d。 

 

 
 

图 2  2017 年西北印度洋鸢乌贼渔获量及 CPUE 月变化 

Fig. 2  Monthly variation of Sthenoteuthis oualaniensis catch and CPUE in the Northwest Indian Ocean in 2017 
 

2.2  产量重心变化 

1—3 月, 8—12 月西北印度洋鸢乌贼产量重

心经度方向分布范围为 58.3°E~62.2°E, 纬度方向

分布范围为 13.6°N~17.2°N; 1—3 月产量重心呈现

往西南移动的趋势, 8—11 月产量重心呈现往东北

移动的趋势, 与 1—3 月相反; 12 月则再呈往西南

折回的移动趋势(图 3)。 

2.3  CPUE、SST 及 Chl-a 空间分布变化 

在调查海域, SST、Chl-a 与 CPUE 的关系见

表 1。调查海域的 SST 范围为 21.0~29.1 ℃, 其中

高产量海域出现在 25.3~28.4 ℃ (平均日产量在

3.3 t 以上)。作业渔场的 SST, 1—3 月呈先下降后

上升趋势, 8—12 月呈先上升后下降趋势。 

 
 

图 3  各月份西北印度洋鸢乌贼产量重心分布图 

Fig. 3  Distribution of Sthenoteuthis oualaniensis gravity 
center in the Northwest Indian Ocean for each month 



第 3 期 魏裙倚等: 海表面温度及叶绿素 a 浓度对西北印度洋鸢乌贼时空分布的影响 391 

 

由 CPUE、SST 和 Chl-a 的空间分布月变化发

现(图 4, 图 5), 渔场重心大多分布于海洋锋带附

近; 1、2、3 月产量重心在 14°N 附近, 8、9、10、

12 月在 15°N 附近, 11 月在 17°N 附近。印度洋海 
 

表 1  2017 年西北印度洋鸢乌贼单位捕捞努力渔获量(CPUE)、海表面温度(SST)、叶绿素 a 浓度(Chl-a)月变化 

Tab. 1  Monthly variations of catch per unit effort (CPUE), sea surface temperature (SST), and chlorophyll-a  
concentration (Chl-a) of Northwest Indian Ocean Sthenoteuthis oualaniensis in 2017 

环境因子 environmental factor 

时间 time 
作业天数/d  

catch day 
CPUE/(t/d) SST 范围/℃ 

SST range 
Chl-a 浓度范围/(mg/m3)

Chl-a range 
SST 均值/℃ 

mean SST 
Chl-a 均值/(mg/m3)

mean Chl-a 

1 月 Jan. 28 3.62 24.33–27.12 0.20–17.32 26.13 0.29 

2 月 Feb. 28 2.34 23.41–27.10 0.19–26.87 25.85 0.45 

3 月 Mar. 27 2.60 25.30–27.80 0.13–28.44 26.73 0.62 

8 月 Aug. 17 6.06 21.44–27.77 0.05–17.23 25.33 – 

9 月 Sep. 30 4.35 21.93–28.51 0.13–33.46 26.81 0.70 

10 月 Oct. 31 5.11 24.40–29.01 0.14–33.18 28.36 0.24 

11 月 Nov. 30 5.35 26.73–28.41 0.12–18.00 27.47 0.32 

12 月 Dec. 27 4.09 23.08–27.30 0.20–8.45 26.00 0.35 

注: CPUE 表示单位捕捞努力量渔获量; SST 表示海表面温度; Chl-a 表示叶绿素 a 浓度. 

Note: CPUE denotes catch per unit effort; SST denotes sea surface temperature; Chl-a denotes chlorophyll-a concentration. 
 

 
 

图 4  西北印度洋海域海表面温度(SST)和鸢乌贼单位捕捞努力渔获量(CPUE)空间分布月变化 

Fig. 4  Monthly spatial distribution change of sea surface temperature (SST) and catch per unit effort  
(CPUE) of Sthenoteuthis oualaniensis in the Northwest Indian Ocean 
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图 5  西北印度洋海域 log10叶绿素 a 浓度(log10 Chl-a)和鸢乌贼单位捕捞努力渔获量(CPUE)空间分布月变化 

Fig. 5  The monthly spatial distribution variations of log10Chl-a concentration and CPUE of  
Sthenoteuthis oualaniensis in the Northwest Indian Ocean 

 
域各月 SST 空间分布存在差异, 时间上作业区域

的 SST 呈先上升再下降趋势, 10 月 SST 最高; 空

间上 SST 存在纬度差异, 低纬度海域 SST 高于高

纬度。Chl-a 纬度分布变化趋势与 SST 相反, 高纬

度海域 Chl-a 浓度高于低纬度海域。 

2.4  GAM 模型分析 

GAM 模型分析结果如图 6、图 7 所示。海表

温效应图显示 , CPUE 随海表温上升不断增加 , 

2017 年 1—3 月和 8—12 月西北印度洋鸢乌贼渔

场最适 SST 范围为 25.5~27.0 ℃; 最适 Chl-a 范围

为 0.2~0.4 mg/m³。经度效应图显示, 鸢乌贼渔场

重心集中分布于 60°E~62°E。从月份效应图看 , 

CPUE 的月份变化较大, 12 月显著高于其他月份, 

10 月最低, 1—3 月整体变化不大。 

SST、Chl-a、经度、月份与 CPUE 的 GAM

模型检验结果显示(表 2), 月份与 CPUE 关系极显

著(P<0.001), SST 与 CPUE 关系显著(P<0.01), 其

他因子在 CPUE 上的回归均不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  西北印度洋鸢乌贼产量和 CPUE 的变化 

西北印度洋鸢乌贼各月份渔获量及 CPUE 存

在差异, 这与其生活习性有关。鸢乌贼不同渔场

资源量存在季节差异, 例如, 南海鸢乌贼资源量 
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图 6  西北印度洋鸢乌贼单位捕捞努力渔获量(CPUE)与(a)海表面温度(SST)、 

(b)叶绿素 a 浓度(Chl-a)、(c)经度、(d)月份的 GAM 模拟结果 

虚线表示拟合可加函数的逐点标准差, 即 95%置信区间的上、下限. 

Fig. 6  GAM simulation results between catch per unit effort (CPUE) of Sthenoteuthis oualaniensis and  
(a) sea surface temperature (SST), (b) chlorophyll-a (Chl-a) concentration, (c) longitude, and (d) month 

Dashed curves are 95% confidential intervals. 
 

 

表 2  西北印度洋鸢乌贼渔场 CPUE 与 

影响因子的模拟检验表 

Tab. 2  Simulated checklist of CPUE and impact  
factors of Sthenoteuthis oualaniensis in the Northwest  

Indian Ocean fishing grounds 

影响因子 
environmental factor 

F 值 F value P 值 P value 

月份 month 14.6453 4.271×10–10*** 

经度 longitude 0.5080 0.478854 

叶绿素 a Chl-a 0.0370 0.848098 

海表面温度 SST 8.1882 0.005855** 

注: ***表示 0.001 水平上显著相关(P<0.001), **表示 0.01 水平上

显著相关(P<0.01). 

Note: *** indicates significant correlation at the 0.001 level, ** 
indicates significant correlation at the 0.01 level. 

 
由大至小依次为春季、夏秋季、冬季[17]; 温利红

等[18]得出结论印度洋鸢乌贼资源量上半年低于下

半年。本研究认为西北印度洋鸢乌贼资源量秋冬

季大于春夏季, 与前人研究结果一致。由于受到

索马里海流的影响, 研究海域形成了上升流, 带

来了深海较多的营养盐进入上层和大陆架海域 , 

进一步提高了研究海域的初级生产力, 这是该海

域形成良好渔场的优越条件。秋冬季, 索马里暖

流势力较强, 该海域形成的上升流也较多、较强, 

因此, 带来的深海营养盐也较丰富, 使得秋冬季

成为该海域的渔汛旺季; 反之, 春夏季, 索马里

寒流势力相对较弱, 研究海域形成的上升流也相

对较少、较弱, 因此, 带来的深海营养盐也相对较

少, 使得春夏季成为该海域的渔汛淡季。这也解

释了本研究 8—12 月(秋冬季)产量明显高于其他

月份的现象(图 2)。西北印度洋鸢乌贼 9—12 月产

量增加的原因, 一方面是作业天数增加, 9—11 月

平均作业天数分别为 30 d、30.5 d、30 d; 另一方

面与研究区域 SST 升高有关。余为等[5]通过研究

2003 年和 2004 年 9—10 月西北印度洋鸢乌贼资

源变动, 发现其资源丰度与 SST 显著相关, 在一

定范围内鸢乌贼 CPUE 随 SST 升高而增加。本研

究得出, 8—10 月鸢乌贼分布海域 SST 升高, 8 月 
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图 7  西北印度洋鸢乌贼单位捕捞努力渔获量(CPUE)与(a)海表面温度(SST)、(b)叶绿素 a 浓度(Chl-a)散点分布图 

Fig. 7  Scatter plot of catch per unit effort (CPUE) of Sthenoteuthis oualaniensis as a function of (a) sea surface temperature (SST), 
and (b) chlorophyll-a (Chl-a) concentration in the Northwest Indian Ocean 

 
产量最低但 CPUE 最高, 表明 8 月研究海域鸢乌

贼资源丰富。刘必林等[19]研究发现, 西北印度洋

鸢乌贼可分为春季和秋季两个产卵群体, 胴长分

别为 273~476 mm 和 142~433 mm。结合国内外调

查情况和海洋气象条件[20-24], 本研究认为除季风

期外, 印度洋西北部公海海域的鸢乌贼资源可供

全年开发, 生产渔汛为 9 月至翌年 4 月。西南大

西洋阿根廷滑柔鱼渔场的汛期主要为 1—5 月, 因

此 8—11 月的印度洋西北部公海鸢乌贼渔场可作

为西南大西洋的后备渔场。 

本研究数据仅限于 2017 年, 虽然还不能准确

判断产量和 CPUE 的分布规律, 但在一定程度上

揭示了其变化。在以后的研究中, 应依据长期渔

业数据对其进行分析, 系统性的资源调查是揭示

其资源变动规律的关键。 

3.2  西北印度洋鸢乌贼产量重心分布变化 

西北印度洋鸢乌贼产量重心呈 1—3 月往西

南迁移, 8—11 月往东北移动的趋势; 12 月则往西

南折回移动。范江涛等[25]认为南海鸢乌贼并不存

在水平洄游现象, 周艳波等[26]认为鸢乌贼对温度

敏感, 洄游路径与海水温度紧密相关。本研究认

为西北印度洋鸢乌贼的产量重心变化与捕捞船作

业路线、SST 变化有关。冷暖流交汇形成流场锋

面, 会携带大量的营养物质, 为鸢乌贼提供丰富

的食物, 有利于渔场的形成[27]。因此渔场重心常

分布于冷暖流交汇处。4—7 月由于印度洋盛行季

风等原因没有进行生产 [7,28], 因此最适海域与实

际作业海区不可避免存在偏差[5]。本研究未分析

海流数据, 无法判断海流状况对于鸢乌贼产量重

心变化造成的影响, 今后需对海流数据与鸢乌贼

产量的关系进行分析。 

3.3  海表面温度对西北印度洋鸢乌贼渔场的影响 

西北印度洋鸢乌贼的分布与 SST 密切相关, 

其 CPUE 随 SST 上升逐渐增加。除季风期外, 该

海域鸢乌贼全年生产最适海表面温度为 25.5~ 

27.0 ℃。前人研究表明, SST 对鱼类生长至关重

要[25,29], 鸢乌贼生存环境与温度有密切关联[3,20]。

余为等 [5]对西北印度洋鸢乌贼渔场的研究表明 ,  

2003、2004 年 9—10 月其最适 SST 范围为 27~ 

29 ℃。本研究中, 9—10 月最适 SST 范围为 27.04~ 

28.31 ℃, 相同月份本研究结果与前人研究结果

基本相似; 10 月、11 月, 渔场重心分布在 15°N~ 

17°N、62°E 附近海域, 平均日产 5 t 以上, 其海表

温均值基本在 27~29 ℃之间, 这一结论与前人研

究结果基本相同[5,9,30]。 

3.4  叶绿素 a 浓度对西北印度洋鸢乌贼渔场的影响 

Chl-a 浓度对西北印度洋鸢乌贼渔场分布存

在影响 [30], 但并不是渔场形成的最主要原因(表

2)。相比于 Chl-a 浓度对南海鸢乌贼的影响 [31], 

Chl-a 浓度对西北印度洋鸢乌贼影响较小。有研究

表明, 西北印度洋鸢乌贼的渔场分布与桡足类、

糠虾类等生物量存在显著相关性[32], 而 Chl-a 浓

度是表征浮游植物丰富程度的一个重要参数。本

研究通过 GAM 模型结果显示西北印度洋鸢乌贼

CPUE 与 Chl-a 浓度相关性较小, 原因可能是大洋

尺度大 , 浮游动物空间分布较广 [32], 导致 Chl-a
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浓度分布不均, 且研究海域气候条件复杂, 常年

受到季风、上升流等气候环境影响[20-23,33]。另外, 

前人仅分析了 2004 年 10—11 月秋季表层浮游生

物组成和分布与中心渔场的关系[32], 未对全年情

况进行更深入的研究, 故本研究与前人研究结果

略有差异。 

通过分析各月份 SST、Chl-a 浓度的适宜范围, 

可以在一定程度上表征鸢乌贼资源密度和渔场分

布。在未来渔情预报研究中, 可综合应用 SST、

Chl-a 浓度及洋流等海洋环境因子, 预测鸢乌贼

中心渔场位置, 指导渔业生产。 

4  结论 

(1) 2017 年鸢乌贼渔场重心集中分布于 12°N~ 

16°N、58°E~63°E 海域, 渔场重心 1—3 月向西南

迁移, 8—11 月往东北移动, 12 月向西南折回。 

(2) 西北印度洋鸢乌贼渔场最适海表面温度

范围是 25.5~27.0 ℃, 最适叶绿素 a 浓度范围是

0.2~0.4 mg/m3。月份是影响该海域鸢乌贼 CPUE

的主要因子, CPUE 与 Chl-a 无显著相关性。 

(3) 西北印度洋鸢乌贼 CPUE 的分布变动与

其渔船捕捞路线及海洋环境变化有关。单一影响

因子和 CPUE 相关性不显著。 
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Abstract: Sthenoteuthis oualaniensis has significant economic potential as a catchable species in the Northwest 
Indian Ocean. To study the spatial and temporal distribution of S. oualaniensis and its relationship with relevant 
environmental factors, we conducted fishing ground analyses, geostatistical interpolation, and generalized additive 
model analyses using sea surface temperature (SST), chlorophyll-a (Chl-a) concentration, and logbook data from 
January to March and August to December in 2017. Our results indicate that: (1) S. oualaniensis fishing grounds 
are mainly distributed around the oceanic front; (2) the centers of gravity of S. oualaniensis fishing grounds range 
from 13.6°N to 17.2°N and from 58.3°E to 62.2°E, with migration occurring towards the southwest from January 
to March, then towards the northeast from August to November, and then towards the southwest in December; (3) 
S. oualaniensis prefers SST between 25.5–27.0 ℃ and Chl-a concentration 0.2–0.4 mg/m; (4) the catch per unit 
effort (CPUE) of S. oualaniensis varies significantly during the year. Our study contributes to understanding S. 
oualaniensis stock distribution and can be further applied for sustainable management in the Northwest Indian Ocean.  

Key words: Northwest Indian Ocean; Sthenoteuthis oualaniensis; spatio-temporal distribution of CPUE; environmental 
factors; generalized additive model 
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