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摘要: 小型中上层鱼类是北太平洋海域重要的渔业资源, 具有生命周期短、生长速度快、高集群性等特点, 其资源

年间波动显著 , 且受气候–海洋变化的影响。本文围绕秋刀鱼 (Coloabis saira)、鲣 (Katsuwonus pelamis)、鲐  
(Scomber japonicus)、鳀(Engraulis japonious) 䇲、竹 鱼(Trachurus japonicus)、沙丁鱼(Sardinops sagax) 6 种主要的小

型中上层鱼类, 回顾了厄尔尼诺–南方涛动(El Niño/La Niña-southern oscillation, ENSO)、太平洋年代际振荡(the 
Pacific decadal oscillation, PDO)、黑潮–亲潮(Kuroshio-Oyashio, KR-OY)等关键气候–海洋指数的特点及对鱼类栖息

地环境和资源变动的影响。概括了气候–海洋变化对小型中上层鱼类的洄游分布和资源丰度的直接影响过程, 以及

对亲体繁殖产卵、仔稚体成活率和资源量波动间接的滞后影响过程。建议: (1)在多种气候–海洋指数基础上添加种

群动态过程、捕捞方式系数、自然死亡率等参数构建生物量动态模型, 揭示气候–海洋变化对渔业资源量的影响过

程; (2)结合北太平洋涛动(North Pacific oscillation, NPO)、北极涛动(Arctic oscillation, AO)、北太平洋环流振荡(North 
Pacific gyre oscillation, NPGO)等其他北太平洋主要气候, 基于物理海洋模型及空间耦合水动力学模型研究大尺度

海流、中尺度涡旋对小型中上层鱼类影响。 
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北太平洋面积广阔且鱼种丰富, 是小型中上

层鱼类的重要渔区[1-2]。20 世纪 80 年代开始, 小
型中上层鱼类逐渐得到重视, 并成为世界海洋渔

业的重要组成部分[3], 联合国粮农组织(FAO)全球

捕捞数据库显示, 在 2005—2016 年全球 25 个年

产量超过 30 万 t 的主要捕捞对象中, 小型中上层

鱼类约占 62.5%, 产量约占世界主要海洋鱼类捕

捞的 69.35%[4]。北太平洋主要小型中上层鱼类种

群包括秋刀鱼 (Coloabis saira)、鲣 (Katsuwonus 
pelamis)、鲐 (Scomber japonicus)、鳀 (Engraulis 
japonious)、竹䇲鱼(Trachurus japonicus)、沙丁鱼

(Sardinops sagax)等[1]。小型中上层鱼类具有生命

周期短、生长速度快、高集群性的生活史生态学

特点, 补充群体通常比成熟群体数量大, 从卵到

成鱼的生长过程中死亡率较高, 仔稚体和幼鱼的

生活史阶段尤其脆弱[5]。为深入认知小型中上层

鱼类的资源变动和影响因素, 科研工作者基于同

位素标记放流[6]、粒子追踪实验[7]、渔业调查等方

法 , 对不同小型中上层鱼类的生活史特征(产卵

率、死亡率、洄游路线、耳石与年龄等)[8-9]、栖

息地环境[10]、栖息地适宜性[11]、资源评估[5]等方

面进行研究, 发现影响鱼类资源稳定性的主要原

因是气候的周期变动, 种群资源量的骤降通常与

过度捕捞无关[4]。了解鱼类种群时空和丰度变化

与大尺度气候代用指标之间的联系, 是研究鱼类

种群动态的重要内容, 但这种联系难以阐明气候
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驱动下鱼类资源变化的动态过程和机制[9], 因此, 
只有开展合理、有效、准确的环境影响因素判断, 
认知资源量变化的动态过程, 才能为鱼类资源的

可持续利用奠定基础。 
在被检测到生态群落受气候变化影响的物种

中, 80%的物种与气候变化方向一致[12]。大尺度气

候的不稳定变化引起的栖息地海表温度(sea sur-
face temperature, SST)、净初级生产力(net primary 
productivity, NPP)等环境因子的波动, 对鱼类种群

的洄游分布、栖息地海域及资源丰度产生影响[13]。

另外, 受栖息地生境条件影响的亲体繁殖能力和

卵、仔稚体、幼鱼的成活率也是导致鱼类资源量

急剧波动的重要因素[14-15]。资源丰度通常能反映

阶段时间内小型中上层鱼类的资源量, 单位努力

捕获量(catch per unit effort, CPUE)、资源密度指

数(RDI)、渔获量(catches)均可以作为短生命周期

物种的资源丰度指标[16-17]。随着大尺度气候–海洋

环境的变化, 鱼类资源丰度的响应机制趋向复杂, 
了解及应对气候变化对鱼类资源丰度的影响已成

为当前研究重点[4]。本文将以气候–海洋环境对鱼

类资源丰度的影响途径为线索, 概括大尺度气候

–海洋环境波动对主要北太平洋小型中上层鱼类

的栖息地环境、早期生活史、洄游分布、资源丰

度的影响, 采用两步法描述小型中上层鱼类对气

候–海洋变化的响应结果 , 以期为今后小型中上

层鱼类渔业资源评估、科学捕捞和渔情预报工作

提供参考。 

1  关键气候–海洋指数 

大尺度气候指大范围、长时间观察到的平均

气候, 是全球气候变化的主要组成部分[18]。在已

定义的大气与海洋的相互关联中, 可能对北太平

洋小型中上层鱼类产生影响的气候现象有厄尔尼

诺–南方涛动(El Niño/La Niña-southern oscillation, 
ENSO)、太平洋年代际振荡(Pacific decadal oscilla-
tion, PDO)、北太平洋涛动(North Pacific oscillation, 
NPO)、北太平洋环流振荡(North Pacific gyre os-
cillation, NPGO)、北极涛动(Arctic oscillation, AO)
等。黑潮–亲潮(Kuroshio-Oyashio, KR-OY)是北太

平洋最典型的西部边界洋流, 作为大尺度气候遥

相关作用的媒介, 黑潮海域复杂的气候–海洋响应

机制对小型中上层鱼类生长产生影响[19-20]。 
海洋–大气在时间和空间上的大尺度变化可

以用不同模式表征, 大尺度气候的表现形式反映

不同区域的环境波动。ENSO 是厄尔尼诺(El Niño)
与南方涛动(southern oscillation, SO)的合称, 代
表同一现象分别在海洋和大气中的体现形式, 两
者的关系为: 当 SO 弱时, 对应温暖的 El Niño 事

件, SO 强时则对应寒冷的 La Niña 事件[21]。PDO
是基于海水表面温度的长期太平洋气候变化模式, 
根据 SST 的偏高、低和年均 PDO 指数的正、负, 
PDO 被分为暖、冷期[22]。AO、NPO 都是大气环

流的特殊表现形式[23], AO 代表中、高纬地区(极
地–北太平洋)大气压的反相位变化, 当气压“南高

北低”时, AO 被认为处于正位相[24]; NPO 代表北

太平洋冬季大气环流的主要模态——阿留申低压

(Aleutian low, AL)的强度变化, NPGO 是大气 NPO
的海洋表达形式, 两者是海气相互作用的负反馈

过程, 即 NPGO 正位相能使 NPO 负位相加强[25]。

气候–海洋指数(表 1)是大尺度气候与海洋环境的

数据化形式, 年际 SST 波动在计算区域月度平均

海表温度距平 (sea surface temperature anomaly, 
SSTA)的基础上, 被表征为El Niño 3.4指数(ocean 
Niño index, ONI)、太平洋年代际振荡指数(the pa-
cific decadal oscillation index, PDOI)或北太平洋

环流振荡指数(North Pacific gyre oscillation index, 
NPGOI); 北太平洋冬季的大气环流变化基于对

区域海平面压力的量化 , 定义为南方涛动指数

(southern oscillation index, SOI)、极地指数(Arctic 
oscillation index, AOI)或北太平洋指数(North Pa-
cific index, NPI), 指数的正负通常对应气候的正

负位相。 
近 20 年气候–海洋指数波动图(图 1)表明, El 

Niño 现象在 2015—2016 年秋冬季节达到本世纪顶

峰, 2007—2015 年间北太平洋 PDOI 与东北太平

洋 NPGOI 呈完全相反的变化趋势, 这与 Joh 等[26]

对东北太平洋 PDOI 和 NPGOI 关系的研究结果相

反。总地来说, SOI 与 NPGOI 的变化方向基本相

似, ONI 与 PDOI 的波动趋势一致, PDO 和 NPGO
的年代际动力学与 ENSO 相互关联, 气候年代际 
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表 1  关键气候-海洋指数 
Tab. 1  Mainly climate-oceanic index 

气候种类 
climate type 

气候–海洋指数 
climate-oceanic index 

指数时间序列/年 
time series of index/year

指数来源 
source of index 

SOI: 测量厄尔尼诺、拉尼娜期间热带太平洋东西

部气压大尺度波动的指标 1951―2018 https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/
ENSO 

ONI: 指 Nino 3.4 地区(120°W~170°W、5°S~5°N)
连续 3 个月的 SSTA 平均值 1950―2020 

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/ 
precip/CWlink/MJO/enso.shtml 

PDO PDOI: 指 20°N以北整个太平洋区域 SSTA 平均值 1900―2018 http://research.jisao.washington.edu/pdo 

NPI 
NPI: 指 30°N~65°N、160°E~140°W 地区的面积加

权平均海平面气压 1899―2020 
https://climatedataguide.ucar.edu/climate- 
data/north-pacific-np-index-trenberth-and- 
hurrell-monthly-and-winter 

NPGO 
NPGO index (NPGOI): 定义为东北太平洋(25°N~ 
65°N、180°W~110°W)地区 SSTA 和海表高距平

(SSHA)的第二主成分 
1950―2019 http://www.o3d.org/npgo/ 

AO AOI: 指北极地区海平面大气压距平平均值 1950―2020 
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/ 
precip/CWlink/daily_ao_index/ao.shtml 

 

 
 

图 1  关键气候指数波动图 
Fig. 1  Fluctuations chart of key climate index 

 
变化不仅是一个以单一模式(如冷暖交替状态)表
示的双态系统, 而且还是多个气候模式共同作用

的结果[27]。 

2  ENSO 对北太平洋小型中上层鱼类的影响 

2.1  ENSO 对小型中上层鱼类栖息地的影响 
ENSO 具有明显的年际变化周期, El Niño 现

象发生后, La Niña 现象通常紧随其后[28-29], 伴随

季节上升流的延迟可能与某些地区浮游植物的繁

盛有关[20]。在 El Niño 常发的夏秋季节, 热带西太

平洋西风异常, 热带东太平洋较热带西太平洋海

况变化呈相反趋势, 表现为东太平洋 SST 上升, 
中西太平洋暖池东移, 温跃层变浅, 形成该海域

暖水性鱼类的主要产卵区, 同时东太平洋气压降

低, 赤道西太平洋上升流增强, 为浮游生物提供

良好的生存条件, 幼鱼可沿 NPP 丰富的暖池边缘 

进行索饵洄游并形成高产渔场; La Niña 引起的海

洋环境变化趋势与 El Niño 相反[30-31]。 
海洋鱼类的种群丰度主要取决于鱼类早期的

生存状况, 鱼类由卵生长至成鱼的过程中容易受

海洋物理变量及生物因素的影响, 其中, 栖息地

的温度和食物可获得性是控制鱼类早期生存的最

重要因素[32-33]。ENSO 与小型中上层鱼类的种群

垂直分布和空间运动联系较强, 小型中上层鱼类

生活史、营养级特点的不同决定了对环境变化的

响应差异, 因此从栖息地分布、产卵繁殖及幼鱼

生长的角度描述决定鱼类补充量的区域物理过程

是合理的[15]。 
秋刀鱼是冷水性远洋洄游鱼类, 主要渔场位

于黑潮–亲潮辐合区, ENSO 对秋刀鱼的主要作用

仅限于副热带锋区的大型群体(秋生群)、中型群 
体(冬生群), 对黑潮–亲潮过渡带小型群体(春生
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群)影响有限[15] 䇲。虽然鲣、鲐、竹 鱼同属中西太

平洋暖水性鱼类, 且均随着 SST 的升高向北及近

岸迁移, 但由于 3 种鱼类栖息地纬度位置及洄游

习性的不同, 对 ENSO 变化的响应也不尽相同。

鲣对温度的变化非常敏感 , 种群空间变化与

ENSO 期间暖池大位移有关 [34-35], 周甦芳 [36]在

1982—2001 年 Niño 3.4 区 SST 与中西太平洋鲣

渔场重心关系的研究中也发现, 鲣在赤道太平洋

海域产卵后, 迁移到高营养水平的暖池边缘作长

距离索饵洄游, 厄尔尼诺年渔场较正常年份向东

偏移 10~20 个经度, 拉尼娜年反之。不同于鲣, 北
太平洋鲐鱼、竹䇲鱼自春季沿温带西太平洋近海

岸向北进行生殖洄游, Hiyama 等 [37]根据鲐的洄

游方式明确东海和日本海的鲐是同一种群 , 在

2001—2012 年间 El Niño 发生年份, 鲐鱼产卵成

功率与 SST 呈负相关(r=–0.76, P<0.01), 近海鲐

(东、黄海鲐)栖息地随 SST 升高面积缩小且逐渐

北移, 部分鲐鱼游至浙江近海进行产卵、索饵, 该
渔场受 SSTA 影响不显著, 却容易因长江冲淡水

等内陆影响因素而逐渐分散[38]; 东海南部是太平

䇲洋竹 鱼的主要产卵区, 厄尔尼诺年 SST 大幅度

升高使产卵大多在春季前结束, 䇲春季竹 鱼幼鱼

丰度与 SST 呈负相关, 鱼类成熟前被黑潮沿东北

方向输送至高营养的黑潮与黑潮大陆架水域锋面, 
幼鱼丰度与冬春季黑潮叶绿素 a (Chl a)浓度呈正

相关, 䇲中国东海北部竹 鱼幼鱼的成活率决定日

䇲本竹 鱼的资源量, 但与 SST 及 Chl a 无显著相

关性[33,39]。太平洋沙丁鱼(拟沙丁鱼)对海洋环境

变化的响应与鲐鱼相似, 但由于该近海暖水性鱼

类广泛分布于东太平洋, 资源对 La Niña 现象的

响应与西太平洋暖水性鱼类相反, 幼鱼随着加利

福尼亚上升流(California current system, CCS)增
强向富营养的近海岸方向洄游, 栖息地面积随幼

鱼丰度的增加而扩大[40-41]。 
2.2  ENSO 对小型中上层鱼类资源丰度的影响 

ENSO 现象引起栖息地环境的改变, 进一步

影响小型中上层鱼类的资源丰度。日本在 20 世纪

30 年代最先出现有关 ENSO 现象的局部记录, 目前

国内外学者大多选择 20世纪 80—90年代大气候变

化时期更全面的环境数据研究ENSO现象对小型中

上层鱼类资源丰度的直接影响, 在生产数据及环

境数据基础上采用适宜模型开展相关性分析, 得
到 CPUE/RDI 与 ENSO 指数具有负相关性的小型

中上层鱼类有大型秋刀鱼(r=–0.48, P<0.01)[15]、鲣

鱼 (r=–0.779)[42] 䇲、竹 鱼 (r=–0.369)[43]及鳀鱼 (r= 
–0.156, P>0.05, RDI)[44], 中型秋刀鱼渔获量 (r= 
0.05)及鲐鱼(r=0.15)[45]、沙丁鱼(r=0.666)[46]的产

卵量渔获量与 ENSO 有着相反的正相关关系。 
当气候发生变化时, 由于海洋自身的热惯性, 

特定区域的海洋生态系统响应规模较气候系统小

且表现出时空异步性[47], 鱼类资源丰度可能存在

滞后的响应。鲣 CPUE 滞后 0~2 个月与 ENSO 具

有最大相关关系, 为拉尼娜年份>弱厄尔尼诺年

份>强厄尔尼诺年份>正常年份, La Niña 的强弱与

CPUE 增长强度无关[48]。李非等[11]发现当 ENSO
处于发展阶段时, 其指数(SOI)与本年度的中型秋

刀鱼和鲐 CPUE 呈负相关, 与次年大型秋刀鱼和

鳀鱼的丰度指数呈正相关, 秋刀鱼和鳀丰度指数

对 ENSO 事件的正响应滞后 1 年, El Niño 年的秋

刀鱼 CPUE 约为 La Niña 年的 3 倍。张孝民[49]指

出秋刀鱼产卵场 SST 与 Niño 3.4 区的 SSTA 变化

呈滞后 8~10 个月的正相关关系, 可见, 大尺度气

候不仅与鱼类资源变化有直接的相关关系, 而且

通过改变其他生物及非生物因素对鱼类产生间接

影响。 

3  PDO 对北太平洋小型中上层鱼类的影响 

3.1  PDO 对小型中上层鱼类栖息地的影响 
PDO 与控制北太平洋鱼类活动的各种大气–

海洋因素密切相关。广义的 PDO指北太平洋 SST、

盐浓度(sea surface salinity, SSS)、混合层深度、季

风等长期的变化尺度[50], 尽管关于 PDO 形成机

理的研究尚未获得完全突破, 但 Vimont[51]已指出

PDO 与 SST 具有一定的关联性, PDOI 由负向正变

化的方向与浮游植物的最大位移量移动方向一

致。处于冷、暖相的 PDO 空间分布形态类似于

ENSO 现象, 气候特点表现为 PDO 暖(冷)期, 同
期热带东太平洋海温偏高(低), 中部及西北太平

洋海温则显着降低(升高)[52-53]。 
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气候是生态变化的主要驱动力, 在 PDO 变动

造成的产卵、索饵栖息地海洋环境变化中, SST 直

接影响幼鱼的生长, 浮游生物密度则改变成鱼的

生长繁殖和迁移方式[15]。PDO 影响秋刀鱼的黑潮

冬季产卵场和亲潮索饵场, PDO 负位相(冷年)时期, 
黑潮入侵加强且延伸体明显, 秋刀鱼提前向 NPP
丰富的高纬度亲潮洄游, 资源丰度与产卵场 SST
呈负相关, 与索饵场 SST 呈正相关[15,54]。29 ℃
等温线可以用来反映鲣渔场重心分布情况 [55],  
在 PDO 正位相(暖年)时期, 由于 PDO 与 NPGO
的耦合作用增强, 导致赤道上升流减少, 太平洋

温跃层变深, 鲣的捕捞难度加大[34]。适宜的 SST
是日本鳀迁移的主要动力因子, PDO 负位相时期

的西北太平洋 SST 降低, 冬季日本鳀渔场重心随

等温线向南移动, 黄海鳀在营养物质更为丰富的

黄海中部聚集 [56], 其 CPUE 及幼鱼补充量与

PDOI 呈负相关[14,57]。Yatsu 等[58]应用 Ricker 模

型表明, 北太平洋海域的沙丁鱼补充量状况受其

亲体数量和 SST 的影响, 而影响鲐补充量的生 
态因素除了其亲体数量和 SST, 还有沙丁鱼的资

源量, 沙丁鱼 CPUE 及幼鱼补充量与 PDOI 呈正

相关[14,58]。 
3.2  PDO 对小型中上层鱼类资源丰度的影响 

资源丰度与 PDO 具有负相关关系的北太平洋

小型中上层鱼类有太平洋秋刀鱼秋冬生群体[11]、

鲣(r=–0.45, P=0.04)[34]、日本鳀 [56], 资源丰度与

PDO 呈正相关的小型中上层鱼类有太平洋秋刀鱼

冬春生群体(r=0.10/0.18, P>0.05)[11]、黄海鳀(r= 
0.59, P=0.05)[56]。不同于陈云龙[44]对 1985—1986
年、2000—2010 年黄海鳀种群年代际变化的研究, 
Zhou 等[56]得到黄海鳀 RDI 值与 PDO 呈不显著负

相关的结论, 可能原因有二: 一是鳀资源丰度若

受多个因素的共同作用, 单一变量及不同组合变

量对丰度影响不尽相同, 后者充分考虑了环境因

子间的交叉影响; 二是黄海鳀生产数据的来源和

时间段不同, 后者选取更连续的长时间序列具有

较强的代表性。北太平洋鲐、竹䇲鱼和沙丁鱼的

资源量在年际到几十年间的波动很大, 但可能因

为生产数据时间序列的过长或过短, 不同鱼类研

究方法上的差异, 或者近海洄游鱼类栖息地环境

更易受内陆及台湾暖流等内海因素的影响, PDO
无法完整体现对鱼类资源量的影响等原因, 所以

北太平洋鲐[59]、竹䇲鱼和沙丁鱼[60]的资源波动量

与 PDO 无显着相关关系。 
PDO 作为太平洋气候波动的年代际信号, 与

生物反应之间的联系在时间和空间尺度上存在差

别[61]。如秋刀鱼渔获量在 PDO 冷、暖模态转换时

往往出现较大变化, PDO 暖期内的秋刀鱼 CPUE
一般高于 PDO 冷期[54], CPUE 与 PDOI 经滞后相

关性检验表明前者滞后于后者 3 年时相关性最大

(r=–0.318)[11]。鲣资源丰度与 PDO 指数呈负相关

且响应滞后 1 年[34]。 

4  KR-OY 对北太平洋小型中上层鱼类的影响 

4.1  气候影响下 KR-OY 海域小型中上层鱼类栖

息地的特点 
黑潮和亲潮海域大气与海洋的相互作用强烈, 

小型浮游生物众多, 形成秋刀鱼、鲣、沙丁鱼、

鳀等小型中上层鱼类重要的产卵场、孵化场[62]。

除了鳀产卵期由春季延长至秋季, 其他远洋鱼类

(鲣、秋刀鱼等)在春冬季黑潮区产卵育苗后 [63],  
幼鱼洄游至黑潮延伸区、黑潮–亲潮过渡区集群生

长, 区域物理过程向黑潮西部及黑潮锋面提供较

高 NPP[62], Miller 等[64]认为黑潮浮游生物的生命

周期短且对气候和海洋环境变化敏感, 使该海域

营养水平低且响应复杂。亲潮来源于白令海峡和

鄂霍克次海, 具有低温、低盐、高营养的特点[63], 
当亲潮第一、二支流之间的暖水团舌形嵌入黑潮

中形成流隔渔场时, 舌锋边缘等温线密集, 鱼类

一般在亲潮向背侧聚集[65]。Tian 等[15]发现秋刀鱼

CPUE 的年代际变化与 1976/1977 年、1987/1988
年和 1997/1998 年黑潮范围内海洋环境的改变相

一致, 而 1987/1988 年及 1997/1998 年黑潮海域明

显的海洋系统变化与 PDO 的丰富程度有很大关

系, 1976/1977 年和 1997/1998 年的海况变化与

ENSO 事件也有关, 说明 PDO、ENSO 等大尺度

气候的长期变化在 KR-OY 海域时空关系密切 , 
共同影响该海域海况和鱼类资源[66-67]。 
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4.2  KR-OY 海况对小型中上层鱼类资源丰度的

影响 
温度是影响鱼类的主要环境变量 [68], 往年

PDO 现象衍生的罗斯比波洋流变化对 KR-OY 区

域的 SST 滞后响应起重要作用[19], 在 1988—1989
年 PDOI 由负变正期间, 亲潮区受 SST 暖化的直

接影响, 冬季浮游生物量增加而春季浮游生物量

减少, PDO 冷暖相的改变引起了 KR-OY 海域的物

候变化[69]。Itoh 等[7]通过回归分析法发现 1978—
2004年沙丁鱼产卵数量与黑潮延伸区的 SST具有

线性负相关关系 , 鳀产卵量的对数与黑潮亲潮– 
过渡带海表温度(SST-TZ)具有“钟形”关系。Tian
等[15]采用主成分分析和相关性分析法研究 1970—
2000 年的气候指数与同期中上层鱼类 CPUE 的关

系, 得到大型秋刀鱼 CPUE 与黑潮区域海表温度

(SST-KR)、SST-TZ 呈正相关(r=0.60), 与亲潮区

域海表温度(SST-OR)呈负相关(r=–0.05); 中型秋

刀鱼与 SST-OR、SST-TZ 呈正相关 (r=0.08; r= 
0.001), 与 SST-KR 呈负相关(r=–0.26)。总的来说, 
与区域温度呈负相关的小型中上层鱼类有鲐(r= 
–0.44)、中型秋刀鱼(r=–0.26)、沙丁鱼; 呈正相关

的小型中上层鱼类有鳀(r=0.21)、竹䇲鱼(r=0.13)、
大型秋刀鱼(r=0.49, P<0.01)[15]。 

ENSO 和 PDO 对黑潮入侵速度产生影响[70], 
只有黑潮强度变化才影响秋刀鱼资源丰度, 亲潮

的态势会影响种群肥满度和渔场形成位置[71], 亲
潮沿岸分支势力强时, 秋刀鱼在日本沿岸的渔获

量较高, 反之可能在外海高产[72], 亲潮黑潮过渡

水域的秋刀鱼 CPUE 由幼鱼早期阶段的累积成活

率决定[73]。黑潮具有直径与大曲径两种表面流型, 
黑潮势力耗散时 , 异常的低位势涡度 (potential 
vorticity, PV)无法消除, 使日本海近海再循环加

强, 不稳定的黑潮斜压形成黑潮弯曲[74], 黑潮弯

曲时活跃的水对流造成沿海水域盐碱化加重, 导
致近海迁移的沙丁鱼产卵场幼鱼存活率降低, 而
黑潮平直流式时生产力升高[75]。可见, KR-OY 的

强弱影响小型中上层鱼类的时空分布 , 黑潮弯

曲造成的路径变化极可能对鱼类资源丰度产生

影响。 

5  其他气候对北太平洋小型中上层鱼类的影响 

5.1  其他北太平洋气候–海洋环境 
常见的大尺度气候(如 PDO 和 ENSO)只解释

了部分北太平洋关键海洋变量的年代际变化, 且
与东北太平洋海域和其他海洋环境变量的相关程

度有限 [25], NPO、NPGO、AO 等其他大尺度气  
候的引用将有助于全面了解海洋环境的变化响

应。北太平洋大气循环模式改变海平面气压(sea 
level pressure, SLP), AO 代表 20°N 以北海域的

SLP 变化, NPO 代表 30°N 夏威夷高压与 60°N AL
同时波动的现象 , 其指数 (NPOI)反映北太平洋

SST 的年际波动, Chenillat 等[76]认为 NPO 是造成

邻近区域气候变化的重要原因。di Lorenzo 等[25]

通过经验正交函数(EOF)分析, 验证了 NPGO 与东

北太平洋 SSS、Chl a 浓度、营养物质的年代际变

化密切相关。东太平洋典型 El Niño 将 NPGO 与

PDO 联系在一起, 研究发现, 1990—2002 年间

NPGO 对 SSTA 的方差解释率比 PDO 更高, 气候

变化取决于 PDO 与 NPGO 之间的相位关系[25], 今
后NPO和NPGO可能在北太平洋海洋环境变化中

发挥更加重要的作用。 
5.2  NPO、NPGO、AO 对小型中上层鱼类栖息

地的影响 
NPO 驱动下的 NPGO 反映副热带环流中东部

分支强度的变化, NPGOI 与以 CCS 为代表的北太

平洋东部边界流、黑潮延伸等西部边界流联系密

切[77]。在 CCS 中, NPGO 所反映的风应力上升流

变化与 SSS 异常具有强关联性, 然而东北太平洋

海岸的上升流变化仅在 38°N 以南与 NPGO 相关

性较强, 38°N 以北 PDO 对上升流的控制更为强

烈 [78], 小型中上层鱼类主要沿近海岸向极地扩

展[57]。风应力旋度造成的罗斯比波辐射到西部边

界, 调节黑潮延伸区的年际变化, 西部边界区的小

型中上层鱼类空间分布主要向公海海域扩展[57]。

NPGOI 与 NPI 表现形式相反, 当 NPO 指数为负

时, NPGO 处于正位相, AL 加深且东移, 东北太平

洋 SST 升高, SSH 降低, 浮游生物生产力增加, 黑
潮延伸区滞后 2~3 年南移[57,76]; 当 NPGO 处于负

位相时, 中纬度热带太平洋出现 SST 升高, 并向
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副热带东太平洋延伸, 西太平洋 SST 降低, 温带

太平洋变化于热带太平洋滞后 3 个月[79-80]。强 AO
现象加深 AL 强度, AO 正位相意味着限制极地冷

空气南扩, 中纬度太平洋 SST 升高, 长江中下游

降雨减少[76, 81]。 
5.3  NPO、NPGO、AO 对小型中上层鱼类资源

丰度的影响 
小型中上层鱼类资源在北太平洋表现出显著

的年代际变化, 相对内海及沿海岸, 近海和远洋

渔业资源更易受气候变化的影响[78]。吕庆平等[82]

发现 NPGO 不仅影响海表面, 而且作用于整个上

层海洋系统, 小型远中上层鱼类(如沙丁鱼、鳀等)
的迁移和产卵活跃在东、西部边界流周围, 该海

域大多浮游生物对气候的响应与鱼类不同步, 造
成鱼类与食物的不匹配, NPP 的任何大尺度变化

都可能对鱼类的生命史及资源丰度产生连锁效

应[78, 83]。目前, Zhang 等[84]采用 Logistic 模型得到

NPGO 对东北太平洋黄鳍金枪鱼资源丰度产生影

响, 然而北太平洋作为全球渔获量最高的生产区

域 , 其生态系统 (包括鱼类资源 )的变化如何与

NPGO 调节的黑潮区域年代际振荡相联系仍然未

知。AO、NPO、NPGO 与北太平洋小型中上层渔

业资源量的直接关系暂无准确研究结果。 

6  总结与展望 

纵观国内外气候–海洋变化与主要渔业资源

波动关系的文献报道, 国内外学者在气候变化对

小型中上层渔业资源量的影响(表 2)及影响过程

(图 2)方面取得一定成果, 气候–海洋变化不仅直

接影响小型中上层鱼类种群世代内的个体行为

(如垂直分布、洄游、索饵路径等), 而且通过影响

种群世代间的生活史特征(如繁殖产卵、仔稚鱼成

活率等)对鱼类资源丰度间接的产生滞后影响。本

文一定程度上能够阐述小型中上层鱼类受气候影

响的过程, 但难以通过资源丰度与气候的关系来

准确表述鱼类各生命阶段对气候变动的响应, 通
过改进研究方法和融合其他领域以更深入地分析

气候变化与北太平洋渔业资源波动的关系就显得

尤为重要。 

表 2  大尺度气候与小型中上层鱼类的相关性 
Tab. 2  Relationship between large-scale  

climate and small pelagic fishes 

KR-OY(SST)[40]
相关性 

relationship 
ENSO PDO 

KR OR KOTZ

春生群
spring-cohorts

+[15] +[11] – + + 

秋生群
autumn-cohorts

 –[11] 0 
秋刀鱼

Coloabis 
saira

冬生群
winter-cohorts

–[15]  + – + 

鲣 Katsuwonus pelamis –[42] –[34] 0 

鲐 Scomber japonicus +[45] 0[60] – 

竹䇲鱼 Trachurus japmicus –[43] 0[61] + 

沙丁鱼 Sordinops sagax +[46] 0[61] 0 

黄海鳀 
huanghai anchovy

+[57] 鳀
Engraulis 
japonious 日本鳀 

japanese anchovy

–[44] 
–[57] 

+ 

注: +代表指数间呈正相关. –代表指数间呈负相关. 0 则代表指数

间无相关关系. 
Note: + represents a positive relationship between the indices. – 
represents a negative relationship between the indices. 0 represents 
no relationship between the indices. 

 

 
 

图 2  综述框架 
Fig. 2  Framework of review 

 
6.1  改善研究方法 

预测鱼类丰富度和渔获量能力的局限性将限

制渔业管理和可持续开发的能力。现有的文献报

道多面向短期研究且时间难以统一, 目前常用的

分析方法以基于时间序列资料的模型分析(表 3、
表 4)为主, 可以直观地反映各类气候–海洋变化与

某小型中上层鱼类资源的相关关系。然而在实际

生产中, PDO、ENSO 等大尺度气候与海洋环境具
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有交互作用, 气候与单一物种行为的任何关联都

可能包括与其他气候和生物间的相互作用[85]。因

此在今后的研究中, 要选取涵盖近期数据的长期

生产资料和环境数据, 一方面在得到不同气候间

解释率的基础上, 结合同期长时间序列下多种环

境因子的交叉影响 , 综合分析气候–海洋变化对

小型中上层鱼类资源的影响; 另一方面要着力于

模型研究, 结合基因研究和标价实验法获取生产

数据 , 基于多种气候–海洋指数添加种群动态过

程、捕捞方式系数、自然死亡率等参数来构建生

物量动态模型, 这不仅可以从机制上揭示渔业资

源量对气候–海洋变化的响应 , 而且得到的响应 
 

表 3  ENSO 与小型中上层鱼类相关性的研究方法 
Tab. 3  Research methods of relationship between ENSO and small pelagic fishes 

鱼类 
fish 

时间序列/年 
time series/year 

研究方法/模型 
research method/model 

应用公式 
application of formula 

优缺点 
merit and demerit 

秋刀鱼 
Coloabis 
saira[15] 

1951–2000 
主成分分析 principal com-
ponent analysis、相关性分

析 correlation analysis 
 

优点 : 将多个自变量降维为少

数综合指标 
缺点 : 主成分环境因子也受其

他因子影响 

1998–2013[86] 提升回归树模型 
boosted regression tree    

1

ˆ ˆ ,
M

M m m

m

f X T X 


  优点 : 较传统分析方法预测精

度高, 且数据不易过度拟合 鲣 
Katsuwonus 
pelamis 1990–2001[48] 灰色关联分析法 

grey relational analysis 
 

1

1
n

i i

k

r k
n




   优点: 适用与种群动态分析 

鲐 
Scomber 
japonicus[45] 

1971–2006 相关性分析 
correlation analysis    2 2

2 2

n XY X Y
r

n X X n Y Y



   
    

   

  
   

＝

 

优点: 结构简单误差小 
缺点 : 无法体现变量间的因果

关系 

广义线性模型 
generalized linear models   T

i ig u X   优点: 因变量分布形式广泛 
竹䇲鱼 
Trachurus 
japonicus[43] 

2001–2010 
广义加性模型 
generalized additive models

   
1

P

i i i

i

g u f X


   
优点: 较 GLM 方差解释率更高

(30.78%); 能引入非参数项处理

非线性问题 

线性回归分析 
linear regression analysis 

优点 : 分析各个自变量分别与

因变量的多种线性关系 
缺点: 使用条件限制, 因变量要

服从高斯分布 
沙丁鱼 
Sardinops 
sagax[46] 

1981–2012 

多项式回归分析 
polynomial regression  
analysis 

 

优点 : 研究因变量与多个自变

量间非线性关系 , 可通过增加

高次项向实测值逼近 

鳀 
Engraulis 
japonious[44] 

1985–1986 
2000–2010 

Shaprio-Wilk 检验 Shaprio-
Wilk test、相关性分析 corre-
lation analysis 1

1
1

n
i i

X Yi

X X Y Yr
n s s



   
        缺点 : 无法体现变量间的因果

关系 

注: )ˆ(Mf X : M 棵分类回归树相加. X̂ : 环境变量. ( , )m mT X  : 第 m 棵分类回归树, m 为其参数. r: 相关系数. n: 样本数. ( )i k : ix

的第 k 个元素与 0x 的第 k 个元素间的相关系数. X、Y: 相同时间序列下的 SSTA 和 CPUE 数列. iX 、 iY : 第 i 个气候指数和第 i 个响

应变量的数值. g: 可微单调的连接函数. ( )i iu E Y .  : 向量参数. if : 光滑函数. X 、Y : 代表 X、Y 的平均值. XS 、 YS : 代表 X、

Y 的标准差值. 

Note: )ˆ(Mf X : sum of M classification and regression trees. X̂ : environment variable. ( , )m mT X  : the mth classification and regression 

tree, m is its parameter. r: correlation coefficient. n: sample size ( )i k : the correlation coefficient between the kth element of ix and the kth 

element of 0x . X, Y: SSTA and CPUE sequences in the same time series. iX , iY : the ith climate index and the ith respones value. g : the 

differentiable and monotonic link function. ( )i iu E Y .  : vector of parameters. if : the smoother function. X , Y : the average of X and 

Y. XS , YS : the standard deviation of X and Y. 
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表 4  PDO 与小型上层鱼类相关性的研究方法 
Tab. 4  Research methods of relationship between PDO and small pelagic fishes 

鱼类 
fish 

时间序列/年 
time series/year 

研究方法/模型 
research method/model 

应用公式 
application of formula 

优缺点 
merit and demerit 

秋刀鱼 
Coloabis saira[11] 

1985—2013 相关性分析 
correlation analysis 

 cov( , )XY
XY

X Y

Sr s X Y
S S

   优点: 结构简单误差小 
缺点: 无法体现变量间的因果关系

鲣 Katsuwonus  
pelamis[34] 

1976—2006 种群动态模型 
population dynamic models

 1 2, , , ,t t t t i t i iR f N N N C      
优点: 易于数据拟合, 使参数具有

生态解释性 

鳀 Engraulis  
japonious[56] 

1985—2005 奇异谱分析 
singular spectrum analysis

 
优点 : 基于非连续时间序列数据 , 
应 用于周期振荡行为的研究 

鲐 Scomber  
japonicus[59] 

2000—2011 剩余产量模型 
surplus production model 

1

n

t t t i i t

i

Y af bf c d x f


 
     
 
 
 优点 : 形式简单 , 模型参数较少 , 

结果易于理解 

沙丁鱼 Sardinops sa-
gax、竹䇲鱼 Trachurus 
japonicus[60] 

1920—2010 时间序列法 
time-series analysis 

 
缺点: 仅以时间的推移发现因素之

间的变化规律, 无法消除偶然因素

注: r: 相关系数. XYS : X、Y 间的协方差. XS 、 YS : 代表 X、Y 的标准差值. tR : R 函数. t iN  : 不同滞后时间的 CPUE. t iC  : 气候响

应. i : 正态分布的随机变量. tY : t 年的渔获量. a 、 b : 线性方程参数. tf : 年标准化 CPUE. c : 常数项. id : 第 i 个因子的系数. 

ix : 第 i 个因子的数值. 

Note: r: correlation coefficient. XYS : the covariance between X and Y. XS 、 YS : represents the standard deviation of X and Y. tR : R-function. 

t iN  : the CPUE at different time lags. t iC  : climate effects. i : random variable in normally distributed. tY : Catch in t year. a and b: the 

parameterin linear equation. tf : annual standard CPUE. c: constant term. id : the coefficient of the ith factor. ix : the number of the ith factor. 

 
结果将更能反映实际情况。除了选取适宜模型 , 
在相关性检验中, 数据权重分配和 CPUE 标准化

方法的不确定性会对结果产生影响, 数据来源于

多种捕捞方式可以缩小权重分配比率。 
6.2  拓展研究内容 

气候变化对渔业的影响是多方面的, 尽管大

尺度气候特征为海洋物理状态和鱼类丰度之间的

耦合提供了直接关系, 但由于更小尺度的海况信

息不全面, 温度效应只能部分解释北太平洋的鱼

类种群分布和生产力的变化 (例如沿岸和外海 
高盐水团的强弱才是影响鲐渔场重心的主要原

因[38]), 现阶段无法更好地了解两者的联系。此外, 
文献大多聚焦于 ENSO、PDO 等常见大尺度气候, 
缺少其他气候现象、大尺度海流等与鱼类资源时

空变化相关性的研究结论, 成鱼资源量对黑潮亲

潮路线、强度的响应有待进一步分析。在以后的

研究中, 可以加强 NPO、AO、NPGO 影响小型中

上层鱼类资源丰度的研究 , 并基于物理海洋模

型、空间耦合水动力学模型研究大尺度海流、中

尺度涡旋以及小尺度海洋环境(盐浓度、海表高

度、光照强度等)对小型中上层鱼类的影响。 

在现有捕捞技术支持下, 部分鱼类资源捕捞

区位于大陆架近海岸 , 气候–海洋指数仅能粗略

地反映近海鱼类资源的丰歉, 内陆的其他影响因

素模糊了两者之间的关系, 为了北太平洋渔业可

持续发展, 要以经济捕捞为目的, 全面了解不同

小型中上层鱼类基础生物学的异同, 今后将致力

于模型的完善、大尺度气候对小型中上层鱼类影

响的补充及同一长时间序列下两者的相关性研究, 
利用种群动态模型判断保护区和捕捞区, 为渔业

生产工作者提供更准确的参考依据。 
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Review on the response of small pelagic fishery resources in the North 
Pacific to climate-ocean changes 
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Abstract: Small pelagic fishes are an important fishery resource in the Pacific Ocean. Generally, they have the 
characteristics of a short life cycle, fast growth rate, and high clustering, etc. Their resources fluctuate signifi-
cantly from year to year and are affected by climate-ocean changes. In this study, the characteristics of the key 
climate-oceanic indexes, such as El Niño/La Niña-Southern Oscillation (ENSO), Pacific Decadal Oscillation 
(PDO), Kuroshio-Oyashio (KR-OY) and their influence on habitat environment and fish resource variations were 
reviewed, focusing on six main small pelagic fishes, including saury (Cololabis saira), skipjack (Katsuwonus pe-
lamis), chub mackerel (Scomber japonicus), anchovy (Engraulis japonicus), jack mackerel (Trachurus japonicus), 
and sardine (Sardina pilchardus). The climate-oceanic changes that directly influence migration distribution and 
resource abundance of small pelagic fishes and indirectly delay the influence on parental reproduction and 
spawning, larval and juvenile survival rate, and resource fluctuation were summarized. The review included the 
following suggestions: (1) the construction of a biomass dynamic model by adding parameters, such as population 
dynamic processes, fishing mode coefficients, and natural mortality rates based on several climate-ocean indexes 
to reveal the influence of climate-ocean change on fishery resource quantity; (2) analyzing the effects of large- 
scale ocean currents and mesoscale vortexes on small pelagic fish based on physical ocean models and spatially 
coupled hydrodynamics models, combined with other major north Pacific climates such as North Pacific Oscilla-
tion (NPO), North Pacific Gyre Oscillation (NPGO), and Arctic Oscillation (AO). 
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