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摘要: 茎柔鱼(Dosidicus gigas)是短生命周期的头足类, 对气候事件引起的海洋环境变化十分敏感, 在不同气候和

环境条件下其栖息地的时空分布会产生变化。本研究结合太平洋年代际涛动(PDO)指数, 利用 0、50、100 和 150 m 

4 个水层关键水温因子, 计算 1950—2015 年秘鲁外海基于垂直水温的适宜性指数(SI)以及茎柔鱼栖息地适宜性指

数(HSI), 分析长时间序列下茎柔鱼渔场垂直水温环境以及适宜栖息地在不同 PDO 时期的变动规律。结果发现, 

PDO暖期内秘鲁渔场内 4个水层水温明显高于冷期。茎柔鱼栖息地适宜性与 PDO指数呈现显著的负相关关系, PDO

冷期内秘鲁海域的垂向水温变冷, 秘鲁外海形成质量较高的茎柔鱼栖息地, 导致栖息地适宜性上升, 适宜的水温

向西北方向移动, 适宜栖息地面积扩张且向西北方向迁移; PDO 暖期时垂向水温升高, 秘鲁外海形成质量较差的

茎柔鱼栖息地, 栖息地适宜性较低, 且适宜栖息地向东南方向缩减。此外, 茎柔鱼适宜栖息地有着明显的季节性变

化, 相对春季, 夏季的栖息地适宜性指数高, 且适宜栖息地向东北海域扩张。研究认为, 茎柔鱼栖息地的时空分布

与 PDO 位相转变驱动的不同水层海水温度变化密切关联, 并且具有明显的季节性差异。 
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茎柔鱼(Dosidicus gigas)主要分布于东太平洋

海域 125°W 以东, 加利福尼亚半岛北部(40°N)至

智利南部 (47°S)的海域 , 具有较高的经济价值 , 

其资源被大规模开发, 其中沿海捕捞国家包括秘

鲁、智利、厄瓜多尔等, 非沿海国包括中国、日

本、韩国等[1-2]。我国自 2001 年对秘鲁海域茎柔

鱼资源开始探捕 [3], 其后产量不断上升, 并相继

开辟了智利、赤道茎柔鱼渔场, 2018—2021 年我

国茎柔鱼产量在 35 万 t 左右波动。茎柔鱼是一种

短生命周期的头足类, 生长阶段易受到环境变化

的影响 [4-5], 较温暖的水温会导致更快的生长速

度, 形成较小的个体, 而较冷的水温环境下, 茎柔

鱼生长相对较慢, 有利于形成胴长更大的个体[6]; 

成熟后又会主动寻找适宜的栖息地, 渔场也会随

之产生移动[7-8]。 

东太平洋海域受多种气候因子的影响, 海洋

环境复杂多变[9]。茎柔鱼的资源丰度和栖息地的

分布有着明显的年际差异, 这可能与发生在东太

平洋海域的气候事件相关[10]。太平洋年代际涛动

(Pacific decadal oscillation, PDO)是反映太平洋地

区年际到年代际中长期时间尺度的气候环境变化

的一种强信号 , 通常以太平洋海表温异常 (sea 
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surface temperature anomaly, SSTA)来定义 PDO 的

不同时期, 即 PDO 冷期和 PDO 暖期[11]。不同 PDO

时期内, 太平洋海域的水温表现出显著的地理性

差异 : 在 PDO 冷期(暖期)内 , 北太平洋海域的

SSTA 呈正异常(负异常), 水温偏高(低), 而东太

平洋海域的 SSTA 会呈现负异常(正异常) , 水温

偏低(高)[12]。PDO 冷暖期转换时, 海域环境因子

变化显著, 尤以水温的变化较为明显。以往研究

表明, 茎柔鱼的资源丰度和分布与垂向水温结构

关系密切[13-14], 但是垂向水温结构对于茎柔鱼栖

息地影响的研究甚少, 栖息分布模型中可能未考

虑垂向水温条件 , 同时这些研究时间序列较短 , 

年代际气候事件驱动垂向水温的变动, 这对茎柔

鱼栖息地分布具有潜在影响, 茎柔鱼的栖息地在

年代际时间尺度下对于秘鲁海域不同水层水温变

化的响应有待进一步研究。因此 , 本研究基于

1950—2015年的垂直水温数据和太平洋年代际涛

动(PDO)指数, 分析了在 PDO 冷期和 PDO 暖期模

态下秘鲁外海茎柔鱼渔场不同水层水温及茎柔鱼

栖息地的春夏季变化, 以期为秘鲁外海茎柔鱼的

可持续利用提供科学支撑。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

环境数据选取秘鲁海域 0 m、50 m、100 m 和

150 m 4 个不同水层的温度作为环境变量。数据覆

盖的空间范围为 75°W~95°W, 8°S~20°S; 时间范

围为 1950—2015 年 1—12 月, 时间分辨率为月, 

空间分辨率为 0.5×0.5。基于以上环境数据, 本研

究利用经验公式计算得到茎柔鱼栖息地适宜性指

数, 计算方法详见分析方法部分。水温数据来自

于夏威夷大学亚太数据研究中心(http://apdrc.soest. 

hawaii.edu/las_ofes/v6/dataset?catitem=71) 。太平

洋年代际涛动指数来源于美国华盛顿大学大气与

海洋研究联合研究所(JISAO)(http://research.jisao. 

washington.edu/pdo/PDO.latest)。 

1.2  分析方法 

(1) 构建栖息地适宜性指数(habitat suitability 

index, HSI)模型。基于最大熵模型、叠加法和信

息增益等方法评估的水温垂直结构与茎柔鱼时空

分布相关性的结果显示, 秘鲁外海茎柔鱼渔场和

适宜栖息地的形成与海域中上层水温因子(0, 50 m, 

100, 150 m)的关系密切[13-15], 因此本研究选择 0、

50 m、100 m、150 m 作为垂直水温结构的代表水

温因子。利用余为等[15]等建立的单因子适宜性指

数(suitability index, SI)模型分别计算 0 m、50 m、

100 m、150 m 4 个水层水温的 SI 值, 该单因子模

型利用最小二乘法拟合观测到的单因子 SI 值和

不同水层水温变量的区间值, 得到了水温-适宜性

关系的经验公式。在此基础上, 利用算数平均法

(arithmetic mean model, AMM)计算茎柔鱼的综合

栖息地适宜性指数, 计算公式如下:  

Temp _ 0 m Temp _ 50 m
1

Temp _100 m Temp _150 m

1
HSI (SI SI

SI SI )

n

in 

  



  

式中, SITemp_0 m、SITemp_50 m、SITemp_100 m 和 SITemp_150 m

分别表示 0 m、50 m、100 m 和 150 m 水层温度的

适宜性指数, n 代表环境因子个数。综合栖息地适

宜性指数的数值范围为 0~1, 根据数值的大小可

以将适宜性划分为 5 个等级, 即 0.0~0.2、0.2~0.4、

0.4~0.6、0.6~0.8、0.8~1.0, 认定 HSI≥0.6 的区域

为茎柔鱼适宜的栖息地[16-17]。根据分析结果, 绘

制出秘鲁海域茎柔鱼春夏两个季节的栖息地分布

图, 分析其时空分布特征。 

(2) 根据 PDO 指数的分布, 将 1950—2015 年

划分为 1950—1976 年 PDO 冷期, 1977—1998 年

PDO 暖期以及 1999—2015 年 PDO 冷期[18-19]。计

算 1950—2015 年秘鲁渔场 0 m、50 m、100 m、

150 m 4 个水层的水温距平值(HSIA)。绘制出在不

同 PDO 时期春夏季秘鲁海域水层温度时空分布

以及茎柔鱼的栖息地适宜性指数分布图, 分析 3

个时期茎柔鱼渔场垂向水温和 HSI 的时空分布变

化。利用交相关性分析, 分析出 PDO 事件与 HSIA

之间的相关性。 

(3) 定义各环境因子的适宜性指数 SI≥0.6 为

茎柔鱼渔场适宜的环境条件。绘制出在不同 PDO

时期春夏季 4 个环境变量 SI=0.6 的空间分布图, 

分析在不同 PDO 背景下茎柔鱼适宜环境条件季

节性分布情况。 

(4) 计算在不同 PDO 时期春夏季节茎柔鱼适
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宜栖息地(HSI≥0.6)的经纬度出现频次 , 用于分

析茎柔鱼适宜栖息地在不同季节的空间变动。 

2  结果与分析 

2.1  不同水层水温的时空变化 

图 1 折线图和箱型图显示, 秘鲁海域茎柔鱼

渔场内 0 m、50 m、100 m 和 150 m 4 个水温因子

存在显著的年代际变化, 在两个 PDO 冷期内 4 个

水层温度的数值以及其距平值明显低于 PDO 暖

期。由图 1b 可以看出不同水层温度呈现出季节性

变化, 春季不同水层温度的变化范围均小于夏季, 

夏季 0~100 m 水层水温明显高于春季, 150 m 水温

春夏季变化相对不明显。 

从空间分布上来看, 不同 PDO 时期秘鲁外海

茎柔鱼渔场的温度变化均表现出从海域东部(近

海)向西部(远海)由冷变暖的趋势(图 2)。PDO 冷

期与暖期相比, 秘鲁近海海域内冷水分布面积较

大, 整片海域内温度较低。对比春夏两季的水温

空间分布, 春季渔场的温度显著低于夏季, 冷水

分布的面积也明显高于夏季, 在 1997—1998 年

PDO 暖期夏季时达到最小。 

2.2  PDO 与 HSI 之间的关系 

1950—2015 年 HSIA 指数与 PDO 指数呈现出

相反的变化趋势, 1950—1976 年和 1999—2015 年 

 

 

(待续 to be continued) 
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(续图 1  Fig. 1 continued) 

 
 

图 1  不同 PDO 时期秘鲁外海茎柔鱼渔场 0 m、50 m、100 m、150 m 水层温度变化 

a. 1950‒2015 年不同水层温度的年代际变化; b. 不同 PDO 时期春夏季不同水层温度的变化. +表示异常值. 

Fig. 1  Variation of water temperature at depths of 0 m, 50 m, 100 m and 150 m on the fishing ground of  
Dosidicus gigas off Peru during different PDO phases 

a. Decadal variation of water temperature at different depth during 1950 to 2015; b. Variation of water  
temperature at different depth during different PDO phases in spring and summer. + indicates anomalous value. 

 

两个 PDO 冷期内 HSIA 指数大多数为正值, 而在

1977—1998 年 PDO 暖期时情况则相反(图 3)。交

相关分析结果显示, 1950—2015 年 HSI 与 PDO 之

间具有显著的负相关关系, 且在滞后 1 个月时呈现

出最大负影响, 与之对应的交相关系数为−0.3483 

(P<0.05)。这说明 PDO 冷期内秘鲁海域茎柔鱼栖

息地适宜性更高, 而 PDO 暖期则更多产生生境质

量较低的栖息地。 

2.3  不同 PDO 时期适宜栖息地面积和空间位置

的季节性差异 

1950—2015 年秘鲁外海茎柔鱼渔场春季和夏

季平均 HSI 值的分布如图 4 所示, 结果发现两个

季节的适宜栖息地分布存在相同之处, 均分布在

85°W 以东, 呈西北向东南的条状分布, 但夏季的 
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图 2  不同 PDO 时期秘鲁外海茎柔鱼渔场春夏季温度空间分布变化 

Fig. 2  Spatial distribution of water temperature on the fishing ground of Dosidicus gigas off  
Peru in spring and summer during different PDO phases 

 

适宜栖息地面积要大于春季。从经度分布来看 , 

春季和夏季差别不大, 二者都在 75°W~86°W 之

间 , 但夏季的分布更为偏西 ; 从纬度分布来看 , 

夏季的适宜栖息地分布比春季更为广泛, 春季适

宜栖息地集中在 10°S~20°S 之间, 夏季适宜栖息

地在海域内从南至北均有分布。 

不同 PDO 时期下春季和夏季茎柔鱼栖息地

分布存在明显的差异(图 5)。在 1950—1976 和

1999—2015 年两个 PDO 冷期内, 春季和夏季的

适宜栖息地面积均明显高于 1977—1998 年的

PDO 暖期。总体上看, 不同 PDO 时期内, 茎柔鱼

适宜栖息地的分布主要集中在秘鲁海域的中部。

从春夏季对比来看, 不同 PDO 时期内, 春季适宜

栖息地的面积均小于夏季。从经纬度分布来看 , 

不同 PDO 时期内均表现为春季适宜栖息地经度

分布较为广泛, 夏季适宜栖息地在纬度分布上更

为广泛。结合不同 PDO 时期春夏季茎柔鱼适宜栖

息地(HSI≥0.6)面积变化图(图 6)来看, 在 1950—

2015 年间随着 PDO 经历冷、暖、冷 3 个时期的

交替变换, 茎柔鱼适宜栖息地的面积在春季和夏

季两个季节也出现由扩张到缩减再到扩张的变化

过程。春季茎柔鱼适宜栖息地面积较夏季相比占

渔场总面积较少, 但是变化幅度较小, 适宜栖息

地面积分布最小值出现在 1977—1998 的 PDO 暖

期内。1950—1976 和 1999—2015 年两个 PDO 冷

期茎柔鱼适宜栖息地面积的变化幅度从总体上看 



第 11 期 余为等: 基于垂直水温因子的春夏季秘鲁外海茎柔鱼栖息地年代际变化分析 1379 

 

 
 

图 3  1950−2015 年秘鲁外海茎柔鱼渔场 PDO 指数与 HSIA 指数的年际变化以及 HSI 与 PDO 的交相关系数 

Fig. 3  Inter annual changes of PDO index and HSIA index and cross correlation coefficient of HSI and  
PDO on the fishing ground of Dosidicus gigas off Peru from 1950 to 2015 

 

 
 

图 4  1950—2015 年秘鲁外海茎柔鱼适宜栖息地指数分布 

Fig. 4  Distribution of habitat suitability index (HSI) of Dosidicus gigas off Peru from 1950 to 2015 
 

大于 1977—1998 年的 PDO 暖期。这表明 PDO 冷

期秘鲁海域茎柔鱼栖息地适宜性指数升高 , 而

PDO 暖期栖息地适宜性指数则降低。 

图 7 显示了不同 PDO 时期秘鲁海域春季和夏

季茎柔鱼适宜栖息地(HSI≥0.6)的经纬度重心分

布。结果表明, 从经度分布来看, PDO 冷期茎柔鱼

春季和夏季适宜栖息地经度重心主要出现在

81.3°W 以西 ; PDO 暖期主要经度重心分布在

81.3°W 以东, 与 PDO 冷期相比, PDO 暖期内的适

宜栖息地经度重心在经度上明显东移。从纬度分

布来看, PDO 冷期内适宜栖息地纬度重心主要集

中分布在 14.7°S~15.2°S 之间; PDO 暖期主要集中

分布在 15.5°S 以南的位置, 与冷期相比有明显的

南移趋势。因此, PDO 暖期对应的秘鲁海域茎柔

鱼适宜栖息地存在向东南方向偏移的趋势, 与图

5 的栖息地空间分布较为一致。此外, 从季节来看,  
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图 5  不同 PDO 时期春季和夏季秘鲁外海茎柔鱼栖息地空间分布图 

Fig. 5  Spatial distribution of Dosidicus gigas habitat off Peru under different PDO phases in spring and summer 
 

 
 

图 6  不同 PDO 时期春季和夏季秘鲁外海茎柔鱼适宜栖息地(HSI≥0.6)的变化 

+表示异常值. 

Fig. 6  Percentage of suitable habitat (HSI≥0.6) on the fishing ground of Dosidicus gigas off Peru during different PDO phase 
+ indicates anomalous value. 

 

夏季的 HSI 经度重心比起春季有东移的趋势, HSI

纬度重心比春季偏南分布。 

2.4  不同 PDO 时期适宜水温空间位置的季节性差异 

图 8 显示, 在 1950—1976 年和 1999—2015

年两个 PDO 冷期内, 4 个水温因子 SI=0.6 和

SI=0.8 等值线的分布范围比 1977—1998 年 PDO

暖期更加广泛。春夏季节对比发现, 夏季海域内 4 个

水温因子 SI=0.6 和 SI=0.8 等值线的分布范围较春 
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图 7  不同 PDO 时期春夏季秘鲁海域茎柔鱼适宜栖息地(HSI≥0.6)的经纬度重心分布 

Fig. 7  The longitudinal and latitudinal gravity centers of suitable habitats (HSI≥0.6) of Dosidicus gigas off  
Peru under different PDO phase in spring and summer 

 

 
 

图 8  不同 PDO 时期春季和夏季秘鲁外海茎柔鱼渔场 0 m (红线)、50 m (浅蓝线)、100 m (深蓝线)和 150 m (绿线) 

水层温度因子 SI=0.6 和 SI=0.8 等值线空间分布 

Fig. 8  Spatial distribution of SI=0.6 and SI=0.8 isoline at 0 m (red line), 50 m (light blue line), 100 m (dark blue line) and 150 m 
 (green line) in spring and summer on the fishing ground of Dosidicus gigas off Peru during different PDO phase 

 

季相比也更为广泛。在 PDO 冷期内 4 个水温因子

SI=0.6 和 SI=0.8 等值线主要分布在海域北部 , 

PDO 暖期主要分布在海域南部, 与适宜栖息地在

经纬度上的分布规律较为一致。此外对比发现 , 

PDO 冷期内 4 个水温因子 SI=0.6 和 SI=0.8 等值

线的重叠部分较多, PDO 暖期时则几乎无重叠部
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分, 且不存在 SI=0.8 的部分。春季和夏季对比发

现, 夏季环境因子 SI=0.6 和 SI=0.8 等值线的重叠

部分较春季多。以上结果表明, PDO 冷期适宜 0 m、

50 m、100 m 和 150 m 水温在分布范围和重叠区

域上要大于 PDO 暖期, 春季适宜不同水层水温分

布范围要少于夏季。 

此外, 本研究比较了茎柔鱼适宜栖息地分布

(图 5)与适宜不同水层水温等值线分布(图 8), 发

现适宜栖息地与适宜 50 m 水层温度分布存在较 

多的重叠区域, 与适宜 0 m 水层温度分布有部分

重合, 与适宜 100 m 和 150 m 水层温度分布几乎

不重叠, 说明秘鲁外海茎柔鱼适宜栖息地的分布

与海域内近表层(0~50 m)水层温度的空间分布具

有显著相关性。 

3  讨论 

东太平洋海域受到多种气候事件的影响, 使

得该海域的水温条件变化复杂, 水温变化对茎柔

鱼渔场和栖息地的时空分布有着重要的影响 [20], 

水温上升时 , 茎柔鱼适宜栖息地面积明显收缩 , 

同时栖息地重心向东南方向转移[21]。气候变化引

起的海域水温变化与茎柔鱼渔场和栖息地分布密

切相关 [19,22], 有研究发现厄尔尼诺-南方涛动(El 

Niño southern oscillation, ENSO)事件处于正相位

时, 秘鲁海域水温异常增高使得茎柔鱼资源量出

现下降, 产量剧减[23]。Yu 等[24]利用茎柔鱼适宜栖

息地模型, 比较了 2011 年拉尼娜事件和 2015 年

厄尔尼诺事件条件下茎柔鱼栖息地的差异。结果

表明 , 拉尼娜事件期间适宜的海表面温度(SST)

和海表面高度距平(SSHA)显著增高, 导致了高质

量的栖息地; 厄尔尼诺事件期间适宜的环境条件

减少, 不利于形成适宜栖息地。ENSO 事件具有

2~7 年周期, 其正反相位对应的厄尔尼诺和拉尼

娜事件发生频率较高, 但是 PDO 作为年代际变动

的气候事件, 其发生周期要长于 ENSO 事件。本

研究发现在 PDO 冷期时秘鲁外海水温下降, 茎柔

鱼春夏季节适宜栖息地面积和分布范围增大, 栖

息地质量升高(图 6), 不同气候背景下驱动的水温

变化导致栖息地的变动具有一致性。 

PDO 事件是反映太平洋地区年代际时间尺度

的气候环境变化的一种强信号, PDO 冷期和暖期

模态的转换对海水温度具有显著的影响[25]。我国

茎柔鱼渔业起步较晚, 没有长时间序列下的生产

数据, 因此本研究主要分析了 PDO 模态转换对于

渔场不同水层水温以及茎柔鱼栖息地分布的影

响。研究发现 , PDO 冷期的各水层水温均小于

PDO暖期, 茎柔鱼栖息地与 PDO之间具有显著的

负相关关系, 说明 PDO 冷期时 HSI 值偏高, 茎柔

鱼栖息地质量较高, PDO 暖期则相反。汪金涛等[26]

建立了基于神经网络方法的茎柔鱼预报模型, 发

现 SST 是影响茎柔鱼丰度最重要的环境因子, 其

资源丰度随着 SST 的增大而随之降低, 说明相对

低的水温更适合茎柔鱼的生存。本研究中 PDO 暖

期的秘鲁外海渔场水温显著提高, 可能会降低茎

柔鱼的产量。Yu 等[27]发现在气候事件影响下, 茎

柔鱼的产量与适宜栖息地面积变化存在一致性 , 

当适宜栖息地面积较大时, 产量更高, 因此相较

于 PDO暖期, PDO冷期产生了更多适宜的栖息地, 

各个适宜水温因子也更加适合茎柔鱼生存(图 8), 

可能会形成更高产的渔场。此外, 在 PDO 暖期时

茎柔鱼适宜栖息地更偏东南分布, 这与水温的空

间分布有关, 茎柔鱼偏好冷水, PDO 暖期时海域

水温升高, 适宜的水温主要分布在海域东南部(图

7), 在暖期时茎柔鱼主动寻找适宜水温 , 因此栖

息地向东南偏移。仅通过分析茎柔鱼栖息地的变

动, 无法完全代表茎柔鱼资源的变动, 因此未来

需要做好我国的渔业数据收集工作, 同时加强与

秘鲁外海沿岸国家合作 , 收集更多的生产数据 , 

利用广义加性模型等物种分布模型开展不同 PDO

事件下长时间序列的茎柔鱼生产数据和环境关系

的分析。 

茎柔鱼有着明显的昼夜垂直洄游特征, 常生

活在 0~200 m 的水层之间[28], 易受到栖息海域环

境变化的影响。以往研究在分析茎柔鱼生境适宜

性的过程中, 往往使用海表面温度、海表面高度

等海面表层环境变量[19-20], 而未考虑到垂直水温

结构。垂直方向上的水温变化已经成为研究头足

类栖息地的重要影响因素之一[29], 有研究发现加

入不同水层水温因子的栖息地模型模拟结果更加

准确[30], 因此本研究依据茎柔鱼栖息的水层范围[28]
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和以往学者的研究结果[13-15]选取 0 m、50 m、100 m、

150 m 不同水层水温作为关键环境因子, 并基于

余为等[15]构建的单因子 SI 模型探究基于垂向水

温的茎柔鱼生境的年代际变化特征及其与 PDO

的关联。目前, 算术平均法已经成功应用并较好

地模拟了气候事件影响下东南太平洋茎柔鱼、东

海鲐(Scomberjaponicas)、中西太平洋鲣(Katsuwonus 

pelamis)等大洋性物种栖息地变动 [22,31-32], 该方

法可以平均地反映出各个环境因子对茎柔鱼栖息

地的影响, 因此本研究选择利用算术平均法计算

不同 PDO 时期的综合 HSI 值, 但这一方法仍然存

在一些偏差。本研究发现茎柔鱼适宜栖息地的分

布与适宜 0 m、50 m 水层水温分布重叠区域较多, 

而与适宜 100 m、150 m 水层水温重叠区域较少; 

易倩等[14]利用信息增益技术发现 SST、55 m 水层

水温和 0~55 m 水层的水温梯度对茎柔鱼中心渔

场分布有决定性作用; 金鹏超等[33]通过计算适宜

环境占比发现, 反气旋涡内产生了更多适宜的近

表层水温, 使得茎柔鱼聚集出现在反气旋涡中。

以上研究的结果和本研究结果均表明不同水层水

温对茎柔鱼生境的影响程度存在一定差异, 因此, 

在未来的研究中可以进一步引入不同权重的栖息

地模型, 赋予垂直水层温度不同的权重, 进一步提

高栖息地模型的模拟性能。  

此外, 本研究发现茎柔鱼在春、夏季节适宜

栖息地分布有着显著的季节差异, 夏季与春季相

比茎柔鱼适宜栖息地面积增大 , 分布范围更广 , 

栖息地质量更高(图 5), 根据不同适宜水温的分布

范围和重叠程度(图 8), 推测夏季时秘鲁海域的水

温变化更加适合形成茎柔鱼适宜栖息地, 适宜水

温分布更多且覆盖范围更大。徐冰等[34]分析秘鲁

外海茎柔鱼渔场的季节分布, 发现茎柔鱼渔场在

春夏季节有着明显的变化, 夏季的渔场分布与春

季相比范围更大, 且产量更高[34], 这与本研究的

结果基本一致。夏季与春季相比在经度分布上向

东偏移, 在纬度分布上向南偏移, 茎柔鱼适宜栖

息地的分布夏季比春季更加偏东南方向, 这是由

于夏季海域水温升高, 茎柔鱼主动寻找适宜水温

的结果。因此茎柔鱼适宜栖息地的分布与海域的

水温空间分布密切相关。有研究通过分析 SST、

叶绿素浓度(Chl-a)、海表面高度(SSH)等 3 个环境

因子以及相关气候条件, 发现秘鲁外海茎柔鱼渔

场纬度重心呈现出明显的月际变化: 在 9 月—翌

年 2 月主要从北部海域向南部海域变动[35], 以上

与本研究的结果一致。此外, 仅利用水温数据并

不能完全指示茎柔鱼的栖息地分布, 茎柔鱼的季

节性移动可能与渔场的摄食环境有一定的关系[36], 

因此未来需要考虑净初级生产力、叶绿素浓度等

可以作为食物可利用性指标的环境因素加入到栖

息地模型中, 更好地模拟茎柔鱼栖息地在年代际

时间尺度上的变化。 
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Abstract: The jumbo flying squid Dosidicus gigas, which is widely distributed in the eastern Pacific Ocean, has 
been regarded as an important fishing target for Chinese distant-water fisheries. Previous studies have linked the 
fluctuations in squid catch to varying local environmental conditions and climate shifts, such as sea surface 
temperature, chlorophyll-a, and El Niño-Southern Oscillation. As a short-lived cephalopod, D. gigas is sensitive to 
environmental changes caused by climatic events, leading to changes in both the spatial and temporal distribution 
of its habitats. The Pacific Decadal Oscillation (PDO) is a strong indicator reflecting climate and environmental 
changes occurring across interdecadal time scales within the Pacific region. Though the oscillation between the 
warm and cold phases of the PDO can affect the marine ecosystem and fishery industry in the Pacific Ocean, 
limited research has been conducted on its effect on short-lived cephalopod species, particularly D. gigas. In 
addition, D. gigas has a diurnal vertical migration pattern, which is influenced by water temperature. Studies have 
demonstrated that employing a habitat model that incorporates vertical water temperature factors leads to 
improved simulation and prediction of the distribution of D. gigas habitats. In this study, we aimed to analyze the 
long-term changes in the vertical water temperature and suitable habitat of D. gigas in different PDO periods. We 
calculated the suitability index (SI) of vertical water temperature and the habitat suitability index (HSI) of D. 
gigas from 1950 to 2015 off Peru using four key water temperature factors at 0, 50, 100, and 150 m. The water 
temperatures at all four depths in the Peruvian waters were significantly higher during the warm phase of the PDO 
than those during the cold PDO phase. The HSI observed on the fishing ground displayed a significant negative 
correlation with the PDO index. In the cold phase of the PDO, the vertical water temperature off Peru experienced 
cooling, leading to higher quality habitat for D. gigas. This shift caused the favorable water temperature range to 
move northwestward, inducing an increase in the habitat suitability. The suitable habitat expanded and shifted 
northwestward. However, during the warm phase of PDO, vertical water temperatures increased, which was 
unfavorable to the growth of D. gigas. Moreover, the suitable water temperatures range decreased, resulting in 
lower HSI and a southeastward shift of suitable habitat. In addition, there were significant seasonal variations in 
the suitable habitat of D. gigas. In contrast to spring, HSI exhibited higher levels during summer, which coincided 
with expansion of suitable habitat towards northeast. Our findings suggested that spatio-temporal distribution of D. 
gigas habitat is closely related to the changes in seawater temperature at different water layers driven by the PDO 
phase shift. Moreover, there are clear seasonal variations in the distribution of this habitat. 

Key words: Dosidicus gigas; vertical water temperature; habitat distribution; Pacific decadal oscillation; seasonal 
variation; off Peru 
Corresponding author: ZHU Guizhong. E-mail: 1119853097@qq.com 


