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摘要: 西北印度洋海域是世界著名的季风区, 在季风的控制下形成了季节性季风洋流, 洋流的运动改变了水体中

各环境因子的分布, 进而对海域中栖息的各种海洋生物造成影响。鸢乌贼(Sthenoteuthis oualaniensis)是一种短生命

周期的经济头足类, 在西北印度洋海域资源量巨大, 是中国鱿钓渔业目前重要的开发对象。本文从生长与繁殖特

性、种群划分及对环境适应性等方面介绍了西北印度洋鸢乌贼的渔业生物学特性, 分析了西北印度洋季风洋流与

渔场的形成机理, 描述了西北印度洋的季风气候特点, 指出了印度洋偶极子对水体中环境因子的影响, 综合归纳

了季风变化及异常气候对西北印度洋鸢乌贼生长、繁殖、洄游及资源分布的影响。此外, 还分析了当前研究的不

足, 提出了利用耳石、角质颚等硬组织蕴藏的微化学和微结构信息, 深入开展季风变化及异常气候对鸢乌贼渔业生

物学及渔场学影响的机制研究的展望, 为后续深入研究季风变化与鸢乌贼生长特性、洄游路线和资源分布的关系

探明了方向。 
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鸢乌贼 (Sthenoteuthis oualaniensis)隶属枪形

目 (Teuthoidea), 开眼亚目 (Oegopsida), 柔鱼科

(Ommastrephidae), 鸢乌贼属 , 广泛分布在印度

洋、太平洋的赤道和亚热带等海域[1]。鸢乌贼属

大洋性洄游种类 , 具有运动活力强、摄食数量

大、消化能力强、生命周期短、世代更新快、生长

迅速等特点 , 主要生活在海表温度 (sea surface 

temperature, SST) 26~28 ℃的水域中, 喜高盐, 适

盐范围超过 35[1-2]。西北印度洋海域由于受到季风

海流和反赤道海流的影响, 盐度高, 水温高, 具

有较为广泛的上升流, 鸢乌贼资源极为丰富 [2-6], 

许多学者认为, 西北印度洋的鸢乌贼总生物量约

为 200~1000 万 t[7-10], 有很大的开发利用价值。在

文献基础上, 本研究分析了印度洋季风气候的形

成和分布, 归纳了气候对头足类资源造成的影响, 

并推测了印度洋季风变化对鸢乌贼生长的影响机

制, 为后续国内外研究印度洋鸢乌贼生长、繁殖、

洄游和分布奠定基础。 

1  鸢乌贼生物学特性 

1.1  种群划分 

杨德康[11]从亚丁湾取了 4 批鸢乌贼, 研究表

明其捕捞的胴长范围为 79~321 mm, 优势胴长组

为 80~180 mm 和 180~ 280 mm, 这与 Trotsenko 等[8]

在调查中发现的鸢乌贼胴长 90~180 mm 和

180~270 mm 的个体分别占总数 37.5%和 52.9%的

调查结果基本一致。与中东太平洋赤道海域和中

西太平洋海域相比, 西北印度洋海域的鸢乌贼主

要为大型群体[12]。 

根据胴长组成和形态结构 [7], 部分学者将鸢
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乌贼划分成为 4 个不同的种群: 性成熟雌性胴长

在 400~500 mm 左右的为大型群, 主要分布在北

印度洋的亚丁湾和阿拉伯海等海域; 中型群体分

布最为广泛, 性成熟雌性胴长约 190~250 mm, 在

所有鸢乌贼栖息的海域都存在这种个体;性成熟

雌性胴长在 120~160 mm 左右的是小型群, 这个

群体与中型群相类似, 只是性成熟个体较中型群

略小; 以及分布在东太平洋赤道附近海域的微型

群, 该群体内雌雄成熟个体胴长在 90~120 mm 左

右[13-14]。日本学者根据调查结果, 将西北印度洋

海域的鸢乌贼分成 3个种群: 胴长大于 500 mm的

是大型个体; 胴长在 300 mm 左右的是中型个体; 

还有胴长最大只有 180 mm的小型个体[9], 该结果

在陈新军等[15]的研究中得到了验证。这说明无论

是栖息在西北印度洋海域还是其他海域的鸢乌贼

个体, 其种群结构都呈现复杂化。 

1.2  繁殖特性 

西北印度洋鸢乌贼常年产卵, 按照繁殖季节

来分可将其分为春生群、夏生群和秋生群, 春生

群的产卵期约为 1—5 月, 夏生群的产卵期约为 7—

8 月, 秋生群的产卵期约为 10—11 月[11,15-16]。鸢

乌贼性腺发育时间较晚, 从性腺开始发育到繁殖

后死亡的时间仅占整个生活史的 1/10~1/5, 交配

及产卵的时间可以持续 1—3 个月[17-20], 在整个繁

殖期间, 雌雄性别比例会随繁殖的进行而不断发

生变化: 在尚未性成熟的群体中, 雌雄个体数近

似相等, 性比约为 1∶1; 在繁殖初期, 发育较快、

性成熟较早的雄性个体先行到达繁殖场与雌性进

行交配繁殖, 此时雄性个体的数量会略高于雌性; 

到了繁殖后期, 先完成交配的雄性个体又会先行

死亡, 导致产卵场内雄性个体数量大幅减少, 此

时繁殖场内雌雄性比约为 3∶1 甚至 4∶1[11]。与

其他头足类属种类似 , 鸢乌贼为“机会主义者”, 

繁殖策略为典型的 r 选择策略, 即产生足够多的

后代以适应多变的环境, 在整个生活史中雌性起

主导作用[21]。 

1.3  栖息环境 

杨德康[11]和陈新军等[16]认为, 当海水温度在

27~31 ℃时, 鸢乌贼个体较为密集, 容易形成中

心渔场。鸢乌贼喜高盐, 适盐范围超过 35[1-2,22], 

在鸢乌贼资源极为丰富的亚丁湾, 其海水盐度约

为 36~38, 陈新军等[16]研究发现, 西北印度洋海

域鸢乌贼中心渔场的平均盐度约为 35.99, 基本

符合上述观点。余为等 [23]利用栖息地适宜指数

(habitat suitability index, HSI)模型, 通过分析捕获

数据并结合相关环境资料, 获得西北印度洋鸢乌

贼渔场的最适海表温度为 27~29 ℃, 最适盐度为

35.6~36.4, 最适叶绿素 a 浓度为 0.5~1.1 mg/m³, 

验证了前人的研究结果[16,24]。除此之外, 鸢乌贼

具有明显的昼夜垂直移动现象, 通常在傍晚上浮

至表层进行索饵, 因此鸢乌贼的分布与上层水温

垂直结构同样存在关联[25-26]。 

2  西北印度洋洋流与渔场 

2.1  西北印度洋洋流形成机理 

北印度洋海区的洋流被称为季风洋流, 从成

因上看属于风海流, 即在盛行风的作用下形成的

水体流动, 由于气压带和风带的运动, 其洋流方

向会随印度洋季风的更替而产生明显的季节变

化。在北半球冬季(10 月至翌年 3、4 月), 太阳直

射南半球, 亚欧大陆成为高压中心, 因此北印度

洋的海面上盛行由亚欧大陆吹来的东北季风, 形

成东北季风洋流; 到了夏季(5―9 月), 太阳直射

点移动至北半球, 全球的气压带和风带随之向北

移动, 南半球的东南信风向北越过赤道, 在地球

自转偏向力的作用下转变成为西南季风, 因此夏

季北印度洋海水运动的趋势大致与冬季相反[27-29]。 

2.2  西北印度洋渔场的形成 

西北印度洋表层藻类生长茂盛, 这些藻类在

海表死亡后会不断下沉到深水层, 下沉过程中伴

随着海藻的腐烂, 这些藻类的残渣被分解时会消

耗水体中大量的氧气 , 因此在阿拉伯海域深

100 m 水层中形成了巨大的缺氧层[30-32]。在印度

洋季风的作用下, 北印度洋海区形成了季风洋流, 

海表水体随海面风发生运动, 造成深层较冷水向

上运动作为补充, 形成上升流, 使得深海缺氧但

营养丰富的海水上涌到表层; 同时, 上涌到表层

的冷水与相邻温度较高、含氧较丰富的水团混合, 

产生大量有机物和营养物质 , 吸引鸢乌贼觅食 , 

因此有利于渔场的形成[24,33]。 
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2.3  季风对西北印度洋环境的影响   

北印度洋地理位置极为特殊, 是世界著名的

季风区。巨大的海陆温差导致印度洋季风的形成, 

进而形成了夏季顺时针流动的西南季风环流系统与

冬季逆时针流动的东北季风环流系统(图 1)[34-35]。在

沙漠气候的影响下, 阿拉伯海海水蒸发量较大, 海

表净损失淡水, 海水中盐度很高[36-38], 而孟加拉

湾在热带雨林气候的影响下, 降水量十分可观, 再

加上地表径流汇入的大量淡水, 导致海水盐度很

低[35,39]。在季风的影响下, 洋流在北半球夏季期

间将阿拉伯海的高盐度水体携带至孟加拉湾, 而到

了冬季, 洋流又将孟加拉湾的低盐度水体输送回

阿拉伯海[40-42]。季风环流系统还会对阿拉伯海海

域的叶绿素浓度产生影响。在西南季风期间, 受

季风和海流的影响, 沙尘暴活动频繁, 阿拉伯海

西部和非洲东北海岸叶绿素浓度较高[43]; 到东北

季风期间, 阿拉伯海北部上层冷水由于增密效应

不稳定, 强大的季风对水体进行混合增加了混合

层的厚度, 富含大量营养盐的深层水上涌至表层, 

进而引起叶绿素浓度上升[44-45]。刘鹏等[46]对阿拉伯

海上升流的研究表明, 上升流峰主要存在于阿拉

伯海西部, 即阿拉伯半岛的东海岸线, 且在春夏

两季较为明显。阿拉伯海是全球海表温最高的海域

之一[47], 在西南季风期间, 沿岸上升流、风驱混合

和涡流给海水提供大量新营养盐; 而在东北季风

期间, 海表冷却使对流混合水带来的营养盐进入

混合层, 因此阿拉伯海较高的初级生产力水平与上

升流、水体交换和水体混合的关系密不可分[48-50]。 

2.4  异常气候对西北印度洋环境的影响 

与厄尔尼诺和拉尼娜现象类似, 热带印度洋

中也存在气候异常的现象。根据热带印度洋东西

海温距平符号分布相反, Saji 等[51]提出了印度洋

偶极子(Indian Ocean dipole, IOD)这一概念, 他将印

度洋西部 (50°E~70°E, 10°S~10°N)与东部 (90°E~ 

110°E, 10°S~0°)区域平均海表温度距平之差定义

为 IOD 指数, 当 IOD 指数大于 0.4 时, 热带印度

洋发生正偶极子事件, 此时西印度洋海表温度会

升高 , 降水也会增加 ; 相反 , 当 IOD 指数小于

‒0.4 时, 热带印度洋则会发生负偶极子事件, 此

时西印度洋海表温度降低, 降水也会减少。研究

表明, IOD 作为海气耦合现象具有显著的季节位

相锁定的特征, 其通常在春季开始出现, 夏季逐

渐发展 , 秋季达到鼎盛 , 冬季迅速衰亡 [52]。An-

derson[53]发现这种偶极子分布形态不仅仅存在于

海表温度的变化中, 次表层海温的变化同样遵循

这种规律。除此之外, IOD 还存在明显的年际变化

特征, 有研究发现 IOD 指数年际变化周期主要是

4~5 年和准 2 年[54]。2019 年 9 月是一次极强热带

IOD 正位相事件, 该事件导致热带西印度洋海温

增高、降水增加, 东非蝗灾与澳大利亚山火都与

这次偶极子事件有很大的关联, 因此对西北印度

洋环境的影响也不容小觑(图 2)。 

 

 
 

图 1  西北印度洋季风环流系统 

Fig. 1  Monsoon circulation system of the northwest Indian Ocean 
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图 2  近年印度洋偶极子指数 

Fig. 2  Indian Ocean dipole index in recent years 

 

3  季风对鸢乌贼的影响 

3.1  生长 

阿拉伯海地处热带印度洋, 在周围沙漠气候

的影响下, 气温高降水少[36-38], 适宜的海洋环境

为鸢乌贼的生长提供了优越的栖息条件[15,55]。在

季风环流系统的影响下 , 也门和阿曼外海海域

产生了剧烈的上升流 [8,22,33,56]。许多学者的研究

表明 [24,57-63], 鱿鱼在上升流较强、温度较高的海

域中生长更为迅速。在西北印度洋海域中, 季风

的存在导致上升流产生 , 深层冷水上涌至表层 , 

带来了丰富的营养盐 , 因此表层藻类生长茂盛 , 

叶绿素浓度和初级生产力水平高。除此之外, 海

水表层丰富的营养盐还可以吸引大量浮游生物前

来觅食, 而鸢乌贼正以这些浮游生物为食[33], 因

此在该海域内有充足的饵料。Jackson 等[57]研究发

现, 相比成熟鱿鱼, 幼体鱿鱼对上升流增加的初

级生产力更加敏感, 更容易受到海洋环境变化的

影响, 所以季风环流系统对鸢乌贼幼鱼的生长同

样起到非常重要的作用。杨晓明等[24]认为, 鱼群

容易集中于海表温与叶绿素浓度梯度较大的海域

中, 西北印度洋强烈的上升流使不同深度的海水

交汇, 再加上季风风速时快时慢不稳定, 水体温

度、盐度以及叶绿素浓度变化剧烈, 同样对鸢乌

贼的生长起到促进的作用[16]。 

3.2  洄游 

季风变化可以通过改变海洋环境因子, 间接

对头足类生物的洄游产生影响。近年来, 随着微

化学技术的发展, 微量元素分析法被广泛应用于

头足类洄游特征的研究中 [64]。 Ikeda 等 [65-66]和

Secor 等[67]研究发现, 生活在温带的柔鱼(Ommas-

trephes bartramii)耳石中 Sr 含量明显高于生活在

亚热带的茎柔鱼(Dosidicus gigas)和鸢乌贼; 生活

于 亚 热 带 的 柔 鱼 和 太 平 洋 褶 柔 鱼 (Todarodes 

pacificus)耳石中 Sr 含量高于热带的杜氏枪乌贼

(Uroteuthis duvaucelii)、中国枪乌贼 (Uroteuthis 

chinensis)、剑尖枪乌贼(Uroteuthis edulis)和莱氏

拟乌贼(Sepioteuthis lessoniana), 这说明头足类耳

石中 Sr 含量与水温呈负相关。除此之外, 还有研

究表明[67-69], 阿拉伯海、印度洋和太平洋 3 个不

同盐度海区中鸢乌贼耳石 Sr 含量不同; 分布在高

盐度的秘鲁海区的茎柔鱼耳石 Sr 含量明显高于

低盐度的哥斯达黎加海区, 这说明头足类耳石中

Sr 含量与盐度也存在正相关关系。季风环流系统

不仅带来了海洋环境的变化 , 还促使印度洋北

海岸形成了广泛的上升流 [8,22,33,56], 上升流海域

内丰富的饵料可以吸引鸢乌贼前来索饵洄游。陈

新军等[15,70-71]通过调查阿拉伯海鸢乌贼渔场发现, 

随纬度的增大, 鸢乌贼个体与性腺成熟度均有增

加的趋势, 对上述观点进行了验证。以上说明, 季

风变化可以通过海洋环境因子的变化以及上升流

的产生, 间接对头足类的洄游产生影响。 

3.3  资源分布 

研究表明, 鸢乌贼的中心渔场通常分布在冷

暖水域的交汇处, 且更偏向于冷水涡的一侧[70,72], 

在季风的影响下, 洋流的运动导致水域中产生了
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广泛的上升流, 大量深层冷水上涌 [24,33], 与表层

热量高的水体充分融合, 加速了中心渔场的形成, 

陈新军等[16,71]在 2003—2005 年的 3 次西北印度洋

鸢乌贼中心渔场调查中均证实了这一观点。杨晓

明等[24]认为, 当季风较弱时, 表层海水流动缓慢, 

上下层水体交换程度低, 深层冷水缓慢上涌, 因

此海表温会迅速上升 , 容易形成高温区 ; 相反 , 

当季风较强时, 表层海水随风迅速流动, 深层海

水上涌补充量增强, 海表高温区域的水温会迅速

降低, 底层温度相对较为稳定。杨晓明等[24]在阿

拉伯海生产调查的结果证实了这一观点: 10 月 12—

14 日在阿曼湾东北部有 7 m/s 的东北风, 此时阿

曼湾沿岸形成了 24.5 ℃的低温海域, 尚未形成

中心渔场; 10 月 15—25 日季风风速降至 4~5 m/s, 

低温海域的温度上升至 26~27 ℃, 出现了海表温

较高的暖水区, 此时渔船在风速更小、水温梯度

更大的位置发现了中心渔场, 并获得了稳定的高

产; 10 月 26—29 日中心渔场海域变为单一稳定的

西南季风, 风速 6.5 m/s, 水温梯度逐渐降低, 渔

场也开始消失。可见, 阿拉伯海强烈的上升流使

不同深度和不同温度的海水交汇, 再加上季风风

速时快时慢不稳定, 在各方面因素的影响下, 冷

水区与暖水区交替出现, 有利于鱼群的聚集, 加

速了渔场的形成。 

4  研究不足与展望 

4.1  研究不足 

柔鱼科鱼类是十分重要的渔业资源, 尤其是

西北印度洋海域的鸢乌贼 , 在海洋浮游食物网

中居于核心地位 , 对生态系统起着十分重要的

作用[73]。本文综合了当前国内外研究结果, 分析

了西北印度洋季风的年季变化特性及其对鸢乌贼

生长、洄游和资源分布存在的影响: 季风引起了

广泛的上升流, 提高了海域的初级生产力, 推动

了海水温度、盐度和叶绿素浓度的变化, 进而对

鸢乌贼产生影响。但从目前的研究来看, 还存在

一些不足: (1) 印度洋季风风向会随季节发生变

动, 现在还不能准确得出不同季节的季风变化如

何对鸢乌贼产生影响; (2) 偶极子事件等异常气

候的发生 , 会对海洋环境因子造成一定的影响 , 

进而对研究结论造成一定的干扰; (3) 目前气候

变化对西北印度洋海域鸢乌贼的影响主要集中在

温度变化方面, 而对其他因素(海水密度、酸度以及

海水中微量元素)变化的影响研究涉及较少, 分析

不够全面。 

4.2  研究展望 

(1) 耳石是头足类重要的硬组织 , 其中包含

了大量的生物学信息, 目前已有学者对西北印度洋

海域鸢乌贼耳石的外形[74]、生长[75]及色素沉积[76]

进行了初步研究, 因此以后可以基于鸢乌贼耳石

等硬组织结构 , 利用微量元素分析等研究方法 , 

结合海洋环境数据, 深入探讨季风变化对其产生

的影响。 

(2) 澳大利亚巨乌贼的研究表明, 当海水温度

不发生剧烈变化时, 其精子一般不会受到影响[77], 

而当温度升高时, 雌性个体会通过减少产卵的数

量来保证卵粒的尺寸[78]。除此之外, 还有研究发现成

体头足类的体型与卵粒的大小有明显的相关性[79], 

因此后续可以尝试通过鉴定鸢乌贼卵粒尺寸及数

量, 结合性腺成熟度分析季风变化对其繁殖行为

造成的影响。 

(3) 印度洋异常气候 IOD 具有年际变化的特

性, 其通常每隔几年发生一次[54], 而季风变化每

年都会对海洋造成影响, 且对夏冬季海域的影响

不同, 但无论是季风变化还是异常气候, 都需通

过改变海洋环境因子, 进而对海域内的鸢乌贼产

生影响。因此在后续的研究调查中除了要继续采

样和完善数据外, 还要注意不同季度和年度间数

据的分析和比较, 并结合 IOD 指数, 综合分析季

风变化和异常气候对鸢乌贼资源产生的影响。 

头足类资源波动与海洋环境变化相关性高 , 

鸢乌贼作为西北印度洋海域一种重要的渔获物 , 

完成产卵活动后亲体即死亡, 资源量大小基本取

决于补充量的多少, 因此更容易受到海洋环境变

化的影响[80]。在以后的研究中, 团队将持续对西

北印度洋鸢乌贼进行采样, 不断丰富和完善数据, 

通过积累多年的数据, 综合分析季风变化对鸢乌

贼渔业生物学及渔场的影响。除此之外, 2019 年

是一次极强热带 IOD 正相位事件, 对各海洋环境

因子的正常分布造成极大的干扰。后续团队将通
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过对比 2019 年与非 IOD 年份的鸢乌贼渔业生物

学数据, 利用耳石等硬组织并结合海洋环境数据, 

分析 IOD 事件对鸢乌贼资源造成的影响。 
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Abstract: The northwest Indian Ocean is a famous monsoon region. The seasonal monsoon ocean current 
forms under the control of the monsoon. Current movement changes the distribution of sea environmental 
factors, affecting various living creatures in the ocean. Sthenoteuthis oualaniensis is a kind of economic 
cephalopod with a short life history. It is the main species of exploitation in the northwest Indian Ocean with 
huge resources. Based on growth and reproductive characteristics, population division, and adaptation to the 
environment, this paper analyzes the northwest Indian Ocean monsoon currents and the formation mechanism 
of fisheries, describes the characteristics of monsoon climate, points out the influence of the Indian Ocean 
Dipole on the environmental factors in the water, and summarizes the influence of monsoon change and 
abnormal climate on the growth, reproduction, migration, and resource distribution of S. oualaniensis in 
northwest Indian Ocean. This paper analyzes the deficiency of the current study; proposes to use the 
microchemical and microstructure information contained in hard tissues such as statoliths and beaks to 
conduct research on the influence mechanism of Indian Ocean monsoon changes and abnormal climate on 
squid fishery biology, and proves the direction of the growth characteristics, migration route, and resource 
distribution of S. oualaniensis for further study. 
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