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摘要: 根据 2010—2013年 11—12月日本海太平洋褶柔鱼(Todarodes pacificus)的渔获生产数据, 并结合遥感获取的

海洋环境数据, 利用渔获量重心法、地统计插值和数理统计方法, 分析了太平洋褶柔鱼的资源丰度与渔获量重心的

时空变化及其与主要环境因子(海表温度、叶绿素浓度、海流)之间的关系。研究表明, 渔场重心每年稍有差异, 经

度重心集中在 132°20′E 附近; 纬度重心集中在 36°30′N和 37°30′N两个位置附近。GAM模型显示, 日本海太平洋

褶柔鱼渔场的最适海表温度为 16~18 ; ℃ 最适叶绿素 a 浓度为 0.37~0.45 mg/m3。海洋环境与单位捕捞努力渔获量

(CPUE)的回归方程的显著性检验表明, 除了叶绿素 a 浓度呈一般显著外, 海表温度和空间因子在 CPUE 上的回归

均极显著(P<0.01), 符合统计意义。4 年间渔场的适宜环境范围有所差异, 推断主要是日本海海域对马暖流、东朝

鲜暖流与里曼寒流相互交汇的强弱作用力引起的, 也有不同年份季风的强弱不同以及全球气候变化的因素存在。

每一年的渔场海洋环境因子稍有差别, 对其资源量的影响巨大。 
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太平洋褶柔鱼(Todarodes pacificus)属头足纲

(Cephalopoda), 枪 形 目 (Teuthoidea), 柔 鱼 科

(Ommastrephidae), 褶柔鱼属, 为暖温带种, 主要

的捕捞渔场分布在西太平洋的 21°N~50°N 海域, 

即黄海、东海、日本海以及日本太平洋沿岸, 为

这些海域最重要的经济渔业资源之一, 也是世界

上头足类最早被大规模开发利用的种类之一[1–2]。

渔场主要位于日本海中南部海域, 靠日本列岛一

侧为对马海流、东朝鲜暖流和里曼寒流相互交汇

形成流隔, 为太平洋褶柔鱼聚集索饵形成创造了

条件[3]。早在 18 世纪中叶, 日本就开发利用了其

沿岸水域的主要经济头足类。1990 年开始, 我国

鱿钓船在日本海正式进行商业性生产。但由于后

期专属经济区(EEZ)的划定, 目前我国有 30~50艘

鱿钓船以配额制的方式于每年的 11—12 月在日

本海中南部海域进行生产, 取得了显著的经济与

社会效益 , 是我国远洋渔业生产的重要组成部

分。国外学者对日本海太平洋褶柔鱼渔场与海洋

环境关系进行了较多研究 , 如 Bower 等 [4]、

Yamamoto 等[5]、Choi 等[6]和 Sakurai 等[7]分别对

日本海太平洋褶柔鱼的幼体成长生活习性、产卵

繁殖、洄游路线等分布情况与环境条件的关系进

行了报道。但目前对其中心渔场的变化规律方面

国内研究甚少 , 缺乏对其渔场环境的相关研究 , 

只有早期陈新军[8]对其生物学特征作过浅析。所

以本研究根据 2010—2013 年日本海中南部太平

洋褶柔鱼渔场的生产数据, 结合遥感信息技术手

段获取的同期海洋环境数据, 分析了太平洋褶柔
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鱼的单位捕捞努力量渔获量(CPUE)分布、渔场重

心的时空变化及其与主要环境因子(海表温度、叶

绿素 a 浓度和海流)之间的关系, 弥补国内在日本

海渔场的研究空白, 并提供作业渔场的动态变化,

为企业生产和太平洋褶柔鱼的渔场渔情预报提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  作业海域和生产数据来源 

生产数据由中国水产舟山海洋渔业公司提供, 

内容包括作业日期、经纬度、日渔获量(时间为

2010—2013年), 调查范围为: 36°N~39°N、130°E~ 

138°E(图 1)。 

 

 
 

图 1  日本海太平洋褶柔鱼渔场区域 

Fig.1  Fishing ground of Todarodes pacificus fisheries in the 
Sea of Japan 

 

1.2  海洋环境数据来源 

海表温度(SST)、叶绿素 a浓度数据来自 NASA

水色遥感网站(http://oceans.gsfc.nasa.gov), 海流资

料由来自 HYCOM 模式计算得来, 空间分辨率为

9 km。研究海域为 36°N~39°N、130°E~138°E, 时

间跨度范围为 2010—2013年。 

1.3  数据处理及模型介绍 

(1) 利用单位捕捞努力量渔获量(catch per unit 

effort, CPUE, t/d), 表示太平洋褶柔鱼的资源丰度[9]:  
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式中, CPUE 为单位捕捞努力量渔获量; Ci为第 i

天的渔获量(t); n为总天数。 

(2) 利用渔获量重心法研究中心渔场的空间

变化[10]。利用上述公式(1)对生产统计资料进行数
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式中 X、Y分别为渔获量重心的经、纬度; Xi为第

i天中心点的经度, Yi为第 i天中心点的纬度; Ci为

第 i天的渔获量。 

(3) 将渔获量与海洋环境因子(海表温度、叶

绿素 )关系用广义加性模型 (generalized additive 

models, GAM) 拟合 [11], 通过对非参数函数的拟

合来估计因变量和自变量之间的关系而扩展, 是

一种非参数化的多元线性回归方法, 非参数函数

通过数据平滑技术处理得到, 函数按照非参数化

的形式给予估计 , 类似线性模型中的回归系数 , 

通过局部加权平滑或样条平滑得到。  

建立以 CPUE 为非独立变量、以主要的环境

因子为解释变量的 GAM模型[12], 其表达式如下:  

lg(CPUE+0.01)~ (SST) [lg(chl-a 0.01)]

(longitude) (lattitude)

S S

S S

+ + +
+ +

 (4) 

为防止零值出现, 采用 CPUE 加上 0.01, 再

进行对数化处理 , 其中 S 为自然立方样条平滑

(natural cube spline smoother); SST 为海表温度; 

chl-a 为叶绿素浓度, 为防止叶绿素浓度出现零值, 

采取加上 0.01和对数化的处理; longitude为经度; 

latitude为纬度; ε为误差项; 将 GAM模拟结果中

上、下 95%的置信区间虚线离实线最接近的区间

定义为渔场最适环境范围。                            

(4) 将海表温度、叶绿素 a浓度数据、海流数

据和渔获数据按 0.5°×0.5°网格重新抽取, 并根据

空间位置进行匹配, 利用统计学软件 SPSS16.0对

环境数据与渔获数据的关系进行统计分析[13]。为
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了能直观表现环境数据与渔获量数据的关系, 将

环境数据以等值线方式显示, 将渔获量数据进行

分级处理, 并将两者相叠加展示。 

2  结果与分析 

2.1  渔获量的概况和渔场重心 

年渔获量由于受到限额捕捞, 总渔获量一般

在 2000余吨, 2010—2013年每年 CPUE稍有差异, 

最高是 2013 年, 为 2.11 t/d; 最低是 2010 年, 仅

有 1.65 t/d, 4年平均 CPUE为 1.91 t/d(图 2)。各年度

渔汛期渔场重心主要集中在 132.10°E~132.40°E、

36.9°N~37.2°N(图 3)。其中 2010年重心最北, 2011

年往东南方向偏移, 2012 年又往西北方向偏移, 

2013又往东南方向转。 

2.2  渔获量与海表温度的分布 

由图 4 可知, 2010—2011 年 SST 相对较高, 

2012—2013 年 SST 相对较低。其中 2010 年中心

渔场的 SST为 17~20 ; 2011℃ 年为 16~19 ; 2012℃

年为 15~17 ; 2013℃ 年为 14~16℃。 

 
 

图 2  各年度份渔场的 CPUE分布 

Fig.2  Distribution for CPUE of fisheries in each year 
 

  
 

图 3  各年度渔场重心的变化 

Fig.3  Change for gravity center of annual fisheries 
 

 
 

图 4  海表温度和渔获量的分布叠加 

Fig.4  Stack distribution of sea surface temperatures and catches  
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2.3  渔获量与海表叶绿素的分布 

由图 5可知, 2010年中心渔场的 chl-a浓度为

0.10~0.20 mg/m3; 2011年为0.40~0.50 mg/m3; 2012年

为 0.30~0.50 mg/m3; 2013年为 0.20~0.40 mg/m3。唯有

2010年 CHL-a浓度相对较低, 其他年份相对较高。 

2.4  渔获量与海流的分布 

将 2010—2013 年 11—12 月海流的月平均值

分布与渔获量叠加(图 6), 发现 2010—2011 年流

隔较明显, 位置靠北, 说明这两年对马暖流和东

朝鲜暖流较强; 而 2012—2013 年流隔不明显, 位

置靠南, 说明里曼寒流较强。图 6 中渔场一般根

部在暖寒流交汇区的暖水侧, 寒、暖流交汇形成

的流隔为渔场的形成创造了饵料充足、水环境舒

适的有利条件。 

2.5  GAM模型分析 

通过 GAM模型分析发现(图 7), 日本海太平洋

褶柔鱼渔场的最适 SST为 16~18 ; ℃ 最适 chl-a浓度

为 0.37~0.45 mg/m3; 经度集中在 132°20′E附近; 纬

度集中在 36°30′N和 37°30′N这两个位置附近。 

渔场与海洋环境的GAM在回归模型中经F检

验其 P值均小于 0.05, 除了叶绿素 a浓度与渔获量

呈现一般显著外, 其他因子在 CPUE 上均极显著

(P<0.01, 表 1)。GAM 模型调整后的决定系数 R2

为 0.422, 解释偏差(deviance explained)为 50.2%。 
 

 
 

图 5  叶绿素 a浓度和渔获量的分布叠加 

Fig.5  Stack distribution of Chlorophyll a concentration and catches 
 

表 1  渔场环境因子与渔获量 GAM 模拟的检验系数值和显著性 
Tab.1  Inspection coefficient value and significance for GAM simulation of fish production and environmental 

环境因子 environment 有效自由度 effective degrees of freedom F检验 F-test P 

海表温度 SST 3.681 6.859 6.31e–05 ** 

叶绿素 a chl-a 5.938 0.108 0.0453 * 

经度 longitude 7.494 14.09 2e–16 ** 

纬度 latitude 7.244 30.87 2e–16 ** 

注: *表示差异显著(P<0.05); **表示差异极显著(P<0.01). 

Note: * denotes significant difference (P<0.05); ** denotes extremely significant difference (P<0.01). 
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图 6  海流和渔获量的分布叠加 

Fig.6  Stack distribution of current and catches 
 

 
 

图 7  日本海太平洋褶柔鱼渔场渔获量与环境因子的

GAM模拟结果 

Fig.7 GAM simulation results of fish production and 
environmental factors in fisheries of Todarodes pacificus 

 

3  讨论 

3.1  环境因子与生活习性的关系 

本研究的太平洋褶柔鱼冬生群是中国大陆鱿

钓船的传统捕捞对象 , 主要捕捞区域为 36°N~ 

39°N、132°E~136°E 的日本海偏中南部海域, 可

能是其索饵和繁殖的场所(研究样本个体偏大, 达

到成熟期), 因日本海列岛众多, 具体的洄游路线

和其生活习性密切相关。有研究表明[14]太平洋褶

柔鱼虽然是大洋性种类, 但其主要栖居的海域环

境为岛屿周围、海岸大陆架边缘, 底质为砂砾、

碎贝壳混杂的场所, 涡流和上升流海域, 或大洋

水系与沿岸水系交替的海域, 以及深水散射层明

显的海域。太平洋褶柔鱼还能作较长距离的水平

洄游, 包括生殖洄游、索饵洄游和越冬洄游等[15]。

不同产卵种群洄游模式不同, 但太平洋褶柔鱼在

洄游过程中 , 是典型的集群洄游 , 略呈辐射状 , 

作短距离的移动[16]。 

在头足类整个生命周期中, 生活适温范围很广, 

通过 GAM 模型来模拟渔场渔获量与主要环境因子

的关系来看, 在日本海中南部渔场海域其最适 SST

为 16~18 ; ℃ 最适Chl-a浓度为 0.37~0.45 mg/m3; 经

度集中在 132°20′E 附近; 纬度集中在 36°30′N 和
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37°30′N这两个位置附近。根据作业现场反应, 白

天钓线放很长才能钓到 , 而且渔获率低 ; 一般

都是晚上开启集鱼灯作业 , 钓线放得短 , 生产

效率高 , 具有明显的昼夜垂直活动 , 范围从表

层至 300 m 左右, 白天多在中下层, 夜间多在中

上层或直接浮于水面。有学者研究[17]显示, 稚仔

及成体都有栖居表层和中上层的习性, 其水平洄

游和垂直活动与不同水系、不同水团所形成的锋

区以及温跃层有密切关系。在日本海和其太平洋

海岸, 幼仔的漂移和分散的活动路线与黑潮主轴

的移动路径甚为吻合[18]。  

3.2  适宜环境范围差异分析 

研究结果中 2010—2011 年 SST 相对较高, 

2012—2013 年 SST 相对较低; chl-a 浓度在 2010

年较低, 其他年份相对较高, 造成渔场各年度主

要适宜环境范围差异的原因, 主要与每年寒、暖

流的强弱有关。对照图 6海流的分布, 2010—2011

年对马暖流和东朝鲜暖流明显较强, 而后面 2 年

暖流相对较弱, 海流的强弱表现决定了 SST 的高

低走向。在日本海局部海域, 柔鱼群集中在暖水

团和冷水团的交汇处, 当冷水团从底层上升, 会

迫使其上浮, 造成渔获良机。太平洋褶柔鱼的幼

体被认为是“黑潮系种”, 其与黑潮水系的关系比

成体更密切, 特别是在主要营浮游生活的啄乌贼

期, 凭靠黑潮暖流、对马暖流和东朝鲜暖流的运

载, 从南向北散布, 几乎紧贴着暖流的主轴, 稚

仔的漂移方向和路径会随着暖流流向和流径的变

化而变化[19]。另外不同年份季风的强弱不同, 以

及全球气候变化造成的局部海洋环境差别大也是

重要因素, 其也能影响太平洋褶柔鱼资源状况和

渔获量的高低[20]。 

渔场主要位置位于日本海中南部海域, 靠近

日本西侧海域, 对马岛渔场、隐歧岛等日本列岛

一侧渔场。温度是影响海洋生物尤其是柔鱼类活

动最重要的环境因子之一[21], 目前国内对日本海

太平洋褶柔鱼的渔场环境研究甚少, 主要集中在

我国东海海域。如李建生等[22]发现东海太平洋褶

柔鱼四季生活海域的表层水温为 13.63~28.38 , ℃

生物量较高区域的表层水温为 22~26℃。杨林林

等[23]研究表明, 太平洋褶柔鱼生殖群体春、夏、

秋、冬 4 个季节在东海均有分布, 生殖群体的分

布范围均较广, 集中在东海外海受台湾暖流和黑

潮控制的水域。而本研究的区别在于研究对象位

于日本海中南部海域, 分析发现, 日本海太平洋

褶柔鱼渔场 SST 大致区间为 14~20 , ℃ 最适海表

温度为 16~18℃(GAM 模拟结果), 明显低于东海

海域的渔场水温, 且其垂直水温变化更明显。研

究认为 2010—2013 年每年太平洋褶柔鱼基本以

性成熟个体为主, 但每年渔获量稍有波动, 尽管

目前还不能完全了解其繁殖群体的资源量增减的

主要原因, 但 Sakurai 等[24]分析了 20 世纪中日本

海西南海域和东北海域 20 多年间秋季太平洋褶

柔鱼稚仔鱼密度指数与单位捕捞努力渔获量的关

系, 发现资源量与稚仔个体数量的出现情况基本

上呈正相关。每年的渔场海洋环境不同, 导致其

渔场的资源量和渔获量的变化巨大。 

4  结论 

研究仅对日本海中南部海区 2010—2013年 4

年的日本海太平洋褶柔鱼渔业的渔获量统计资料

与主要环境因子关系进行研究, 发现其中心渔场

的分布与空间的经纬度、海表温度、叶绿素、海

流等有一定的联系, 并通过 GAM 模型模拟出了

渔场最适的海表温度和叶绿素 a 浓度范围, 分别

为 16~18℃和 0.37~0.45 mg/m3, 以及集中的时空

范围, 其中经度分布在 132°20′E 附近; 纬度分布

在 36°30′N 和 37°30′N 这两个位置附近。研究为

我国相关渔业生产单位提供了渔场变化规律和渔

情信息, 弥补了国内外在日本海海洋环境与渔场

关系方面的空白。 
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Influence of marine environment factors on temporal and spatial dis-
tribution of Japanese common squid fishing grounds in the Sea of Japan 

TANG Fenghua1, 2, SHI Yunrong1, ZHU Jinxin3, WU Zuli1, WU Yumei1, 2, CUI Xuesen1, 2 

1. Key Laboratory of East China Sea and Oceanic Fishery Resources Exploitation and Utilization, Ministry of Agricul-
ture; East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China; 

2. Key and Open Laboratory of Remote Sensing Information Technology in Fishing Resource, East China Sea Fisheries 
Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China; 

3. China Aquatic Products Zhoushan Marine Fisheries Corporation, Zhoushan, 316101, China 

Abstract: Because of changing fishing grounds for Japanese common squid, this study analyzed marine environ-
ment data retrieved from remote sensing information technology, production data of fishing catches in Japan Sea 
from November to December in 2010–2013 were analyzed to determine resource abundance, change of time and 
space of fishing ground centroids, and the relationships with influential environmental factors. The analyzed fish-
eries were located in the central and southern sea waters in the Sea of Japan. Using a production-centered method, 
statistical interpolation, and mathematical statistics, a Generalized additive models (GAM) model was established 
based on Catch per Unit Effort (CPUE) as the dependent variable and main environmental factors as the explana-
tory variables. Previous studies showed that the fishery centroids slightly differ every year, concentrated around 
132°20′E and between 36°30′N and 37°30′N. The model also showed that optimal sea surface temperature of 
Japanese common squid fishing grounds was 16–18℃, and optimal chlorophyll a concentration was 0.37–0.45 mg/m3. 
Regression analysis between CPUE and marine environmental data indicated that sea surface temperature and the 
spatial distribution factor on the CPUE were highly significant; in addition, chlorophyll a concentration was not 
significant. Sea surface temperature was relatively high in 2010–2011 but lower in 2012–2013. Chlorophyll a 
concentrations were lower in 2010 than in other years. Current partition was more apparent from 2010–2011; in 
the north, the Tsushima warm current and east North Korea warm current were strong from 2010–2011. Current 
partition was not obvious from 2012–2013, when the Riman cold current was stronger in the south. The scope of 
environmental differed over 4 years, which included Tsushima warm current; when the east North Korea warm 
current and Riman cold current flowed across each other, favorable conditions were provided for fishery formation. 
Different factors affected monsoon intensity and global climate in different years. Each year, the ocean fishery 
environmental factors were slightly different, and the influence on fishery resources was difficult to estimate. 
Key words: Sea of Japan; Japanese common squid (Todarodes pacificus); marine environment; sea surface tem-
perature; chlorophyll a concentration 
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