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摘要: 水温是影响鱼类活动的重要因素, 鱼类繁殖、生长、发育等阶段都对水温有着不同需求。本研究基于 2014—

2015 年 4 个季节的大面积调查数据, 结合 R 语言绘图技术, 采用频率和生物量两种确定温度分布范围的方法, 对

小黄鱼(Larimichthys polyactis)的水温分布特征进行了分析和比较。研究结果发现: 依据频率和生物量分别确定的

温度分布范围差别较大; 前者覆盖站位比例相对较高, 后者覆盖站位累积生物量比例较高; 后者在确保生物量累

积比例的条件下, 某些季节也能有较高的站位覆盖比例, 如夏季和秋季; 基于生物量确定的温度范围可以更好地

反映目标对象的分布特征。与历史研究结果比较, 本文的水温分布范围基本保持一致, 推断小黄鱼水温分布范围相

对稳定, 本文研究结果可以反映小黄鱼的一般特征。研究过程中发现小黄鱼有两个群体, 水温和空间分布有明显差

异; 一个群体分布偏北, 分布最南水域不超过舟山渔场水域; 另一个群体分布偏南, 一般分布水域处于长江口渔

场以南海域。群体分布环境特征的分离可以作为种群划分的一个依据, 本文观察结果可以作为小黄鱼种群划分的

一个侧面依据。研究还发现, 春、冬冷季小黄鱼资源聚集程度高, 而夏、秋暖季资源分布相对分散; 冷季群体单一, 

主要是越冬索饵群体; 而暖季群体复杂, 包括产卵亲体、补充群体等; 暖季出现多个高生物量水温范围, 可能与不

同群体不同的温度取向相关。 
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水温是影响鱼类活动的主要因素, 如鱼类的

繁殖、生长、发育等阶段都对水温有着不同的需

求, 从而导致鱼类不同生活阶段对水温的不同取

向[1]。自然海水温度不仅受太阳辐射的影响, 还受

不同洋流和水团的影响, 特定季节在空间上呈现不

同水温带、或不同温度水团的分布特征, 进而导

致鱼类不同时期在空间上的不同分布特点[2]。 

海洋渔业生物与海水温度之间关系的研究开

展得很广泛。一方面是侧重于行业基础应用方面

的研究, 主要包括渔场、渔汛与水温之间的关系, 

此类研究有很强的实用性, 即可以为渔船捕捞开

发和寻找高产渔场提供帮助; 如柔鱼渔场与水温

因子之间的关系 [3-4], 渔汛暴发早晚与表层水温

之间的关系[5]等。一方面是关注于渔业生物或渔

业行为规律方面的研究, 此类研究同样可以对渔

业生产提供帮助, 但主要目的是从科学角度分析

规律、探索形成机理; 如鱼类不同生活时期对水温

的偏好 [6], 不同时间周期水温变化对海洋鱼类活

动的影响[2], 渔获量与海表温度的关系[7]等。 

目前对鱼类水温分布范围的分析方法主要是

出现温度的简单描述 [8-10], 即调查出现温度的最

低和最高值范围。该方法掩盖了鱼类对水温偏好

的描述, 即不知道鱼类在这段温度范围内的哪一

小段的出现量更高一些。为避免上述缺点, 出现

了适宜温度范围或者优势范围的描述[11], 目前优

势范围计算方法依据的主要是出现频率, 很少有

考虑生物量的大小。本研究以小黄鱼(Larimichthys 

polyactis)为例, 结合 R 语言绘图技术描绘鱼种与
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水温之间的联系 , 直观分析水温范围的有效性 , 

同时采用频率和生物量两种方法确定鱼类水温分

布优势范围, 并比较了两者优缺点, 为以后其他

物种类似分布范围研究提供一种有效方法; 另外, 

本文还从空间上分析了小黄鱼分布与水温之间的

关系, 为小黄鱼种群的划分提供了一定依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源 

数据来自 2014 年 5 月(春季)、8 月(夏季)、11

月(秋季)和 2015 年 1 月(冬季)东海区渔业资源四

次大面积定点调查。调查船为双拖渔轮, 网具为

100 目× 4 m, 网囊网目为 2.5 cm, 平均拖速为

2 n mile/h。调查范围为 2700~3400N, 12200~ 

12700E(图 1), 经纬度每隔 30设 1 个站位, 格状

均匀设置站位。每个站点在收好渔网后 , 放下

CTD 至海底, 作短暂停顿后再提收, 收集各站点

的水温、盐度和深度等水文数据。考虑到调查渔

船为底层双拖渔轮, 捕捞对象均为海水底层生物, 

影响其分布的环境因素应该为底层的水文条件 , 

所以本研究的水温为底层水温。 
 

 
 

图 1  研究水域范围示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the study area 

 

1.2  方法 

1.2.1  主体资源分析方法  出于分析小黄鱼主体

资源水温环境分布特征的目的, 本文对出现小黄

鱼调查站点的资源密度指数(kg/h)由高到低进行

排序, 选出排序靠前、累积值占总和 90%的所有

调查站点数据进行分析。 

1.2.2  水温混合分布分解方法  分析小黄鱼主要

群体水温分布特征时, 发现每个季节的小黄鱼主

要群体水温分布均出现两个明显不同的水温分布

高峰 , 为了分析不同水温分布高峰的主要参数 , 

即分布的中心水温、水温范围、群体数量所占比

例等内容, 本文采用了混合密度分解的方法[12]。

该方法假设某个混合分布是由几个单分布按一定

比例组合而成, 用数学语言表达为混合概率密度

函数 g 为 k 个成分密度的加权之和:  

   1 1 1| , , | , ( | , )k k kg x π π f x f x         

成分密度可以是正态、对数、伽马、指数、

威布尔等形式分布的密度。其中参数包括各成分

的混合比例、平均值和标准差。本文分析采用的

是正态分布密度。具体计算过程是利用 R 语言中

的 mixdist 函数包[13]中的 mix 函数来实现的。 

1.2.3  等值面的插值方法  本文采用了普通克里

格(Ordinary Kriging, OK)插值方法, 该方法建立

在半变异函数理论分析基础上, 是对有限区域内

变量进行无偏最优估计的一种插值方法[14]。有研

究指出, 该方法在局部趋势模拟方面表现较好[15]。

普通克里格插值方法是利用 R 统计软件[16]geoR

工具包[17]来实现的。 

1.3  软件 

本文所有数据的处理和图件的绘制均是使用

R 语言软件来实现[16]。处理和整理数据使用的主

要函数包有 RODBC[18]、XLConnect[19]、绘画使用

的主要函数包有 mapdata[20]、maps[21]、ggplot2[22]。 

2  结果与分析 

2.1  小黄鱼资源密度及海底水温空间分布特征 

如图 2 所示, 夏季小黄鱼出现的站位最多、

资源密度最高; 春季和冬季出现的站位数及资源

密度相当, 出现站位数相对较少, 但资源密度仅

次于最高的夏季; 而秋季的资源密度指数相对最

低, 但其出现的站位与夏季相当。 

海底水温分布四季特点分明。夏季, 17℃以上

的海底温水水团往北侵袭的范围最深、超过北纬

34, 并且在浙江近海出现 25~27℃的相对高温水

团; 夏季相对高温水团在东海区范围占据绝对优

势。秋季, 相对高温水团也占绝对优势, 但其势力
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范围相比夏季有明显回缩, 17℃以上温水团已经

退缩到 34以南。春季和冬季, 东海区的大部分海

底水域均被 17℃以下的水团所占据, 冬季 9℃以

下的近海冷水团势力较强, 相比春季把相对低温

的水团推得更往南。 

小黄鱼空间分布与海底水温分布的相互关

系。春季, 小黄鱼在长江口外海水域有较多分布, 

另外在江苏北部近海和浙江近海有少量分布; 多

数小黄鱼分布在 17℃以下底温水域。冬季, 小黄

鱼的分布特点与春季相似, 但是分布在长江口外

海的群体相比春季更靠外, 江苏近海群体受冷水

团影响也分布得更靠外海, 浙江近海群体数量相

比春季更多, 同样绝大多数小黄鱼分布在 17℃以

下底温水域。秋季, 小黄鱼的分布特点与春、冬

季相似, 即主要分布在长江口外海、江苏北部近

海和浙江近海三块水域, 且三块水域分布的数量

相当; 与春、冬季相反, 多数小黄鱼分布在 17℃

以上底温水域。夏季, 小黄鱼分布特点区别于其

他季节, 由江苏中部至浙江中部沿岸近海均有较

多分布, 数量相对更集中的水域出现在长江口水

域 , 由近海至外海均有大量分布 ; 与秋季相似 , 

多数小黄鱼分布在 17℃以上底温水域。 
 

 
 

图 2  小黄鱼资源密度与海底水温四季分布情况 
Fig. 2  Distribution of resource density and bottom water temperature in four seasons of small yellow croaker 

 

2.2  小黄鱼资源密度排序与底温分布范围对应

关系 

观察小黄鱼资源密度四季排序累积百分比结

果可以看到, 冬季小黄鱼空间分布相对最为集中, 

资源密度排序前 10 个站点的积累值就已经达到

所有调查点之和的 90%之上, 其次为春季的 15 个

站点, 然后是秋季的 20 个站点和夏季的 28 个站

点。小黄鱼调查出现的站点数量可以反映分布范

围的大小, 可以看到夏季小黄鱼的分布范围最广, 

出现的站点达到 81 个; 而分布范围最小的则为冬

季, 出现的站点最少, 为 67 个; 春季和秋季的分

布范围相当, 出现站点数分别为 74 和 75 个。 
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图 3  小黄鱼主要群体水温分布数据筛选 
Fig. 3  Screening of water temperature distribution data for main small yellow croaker 
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资源密度累积 90%的底温分布范围最为集中

的季节出现在冬季, 温度范围为 12.69~17.65℃, 这

一结果与前述小黄鱼冬季空间分布最为集中相对

应; 而秋季的底温分布范围最广, 为 9.50~22.05℃, 

这与前述秋季空间上中等集中度是不一致的, 仔

细观察秋季的底温分布, 不仅是相对高资源密度

站点, 还是所有小黄鱼出现的站点, 底温分布出

现两个分隔明显的群体, 即一个是 16℃之上, 另

一个是 12℃之下; 春季和夏季的分布范围居于其

间, 分别为 9.63~18.42℃和 12.43~24.10℃, 前述

夏季的集中度最低, 而其相对高资源密度的底温

分布并不是最分散的, 可见夏季多数小黄鱼对底

温有一定的选择。所有小黄鱼的底温分布范围 , 

上限底温最高的出现在夏季为 26.58℃; 最低的

出现在冬季, 为 18.11℃; 然后春、秋季处于中间, 

分别为 19.92℃和 22.28℃; 下限底温 4 个季节比

较相近, 均在 7.40~9.50℃。 

2.3  小黄鱼主要群体分布水温的分布特征 

2.3.1  主要群体高频率水温分布范围  排序资源

密度累积达到 90%的调查站点海底水温四季分布

情况如图 4 所示。观察结果可以看到, 各个季节

小黄鱼主要资源的底温分布出现两个能明显区分

的范围, 从另一个角度来看, 小黄鱼的主要资源

分成了两个群体 , 其分布底温有比较明显的差

别。假设小黄鱼的底温分布符合正态分布, 通过

混合分布分解的方法把各个季节的小黄鱼按底温

分布情况分成了两个群体, 并且计算出各个群体

的平均分布水温()、分布水温的变异()和两个群

体数量的比例(), 具体数据结果见表 1。 

以群体比例()为权数, 加权平均计算出小黄

鱼四季的平均分布温度分别为 12.4、19.2、17.4

和 14.9。可见小黄鱼分布的最低温度不是出现在

冬季, 而是春季, 最高温度是在夏季, 其次在秋

季, 冬季的底温介于秋季和春季之间。分布不同

底温群体的比例, 除了春季是低温比例高、高温

比例低之外, 其他季节的情况正好相反。4 个季节

大群体与小群体的数量比例比较一致, 均在 8∶2

的比例附近。 

根据表 1 中计算出的平均温度()和变异值

(), 通过公式   计算出各季节两个划分群体 

 
 

图 4  小黄鱼主要群体水温分布特点及分群结果 
Fig. 4  The water temperature distribution characteristics and 

the clustering results of main small yellow croaker group 
 

表 1  小黄鱼两个划分群体的各季参数 
Tab. 1  Parameters of each season for the two  

divided groups of small yellow croaker 

季节 season 组群 group 群体比例 平均分布水温 变异值

1 0.83 11.5238 1.3839
春 spring 

2 0.17 16.5281 1.9849

1 0.20 13.1939 1.1263
夏 summer

2 0.80 20.6857 1.7658

1 0.20 9.2274 0.6161
秋 autumn

2 0.80 19.3859 1.2945

1 0.20 11.9845 0.4313
冬 winter 

2 0.80 15.6347 0.5627

 

的温度分布范围, 然后描绘出上述温度范围水域, 

观察小黄鱼资源分布与水温之间的关系。结果如

图 5 所示, 由于秋季第 1 群的下限温度超出所调

查底温的最低值, 因而取了调查中出现的低值作

为其下限。观察可以发现, 根据主体资源水温频

率分布确定的主要水温范围并不能覆盖所有高资

源密度水域 ,  在春季和秋季这一现象尤为明显 ; 

春季和冬季低温范围所覆盖水域并没有出现相对 
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图 5  小黄鱼主要群体高频率分布水温与资源密度分布的空间关系 
Fig. 5  The spatial relationship between the water temperature and the density in the area of  

high frequency distribution for small yellow croaker 

 

较高资源密度站点。可见根据分布频率来确定的

主体分布水温范围并不能很好地代表主体资源的

分布特征。 

2.3.2  高资源密度水温分布范围  根据前述研究

结果, 频率高的水温范围并不一定与高资源密度

相对应, 因此在频率分布研究的基础上加入了资

源密度指数的参照, 目标是寻找能指示资源高密

度的水温分布范围。 

从聚集度的角度来观察, 出现聚集度相对较

高的季节是偏冷的冬季和春季, 而聚集度相对较

低的季节是偏暖的夏季和秋季。冷季中的冬季和

春季均出现一个资源密度指数值占所有调查点之

和的比例超出 20%的聚集度相当高的站点; 春季

调查共有 70 个站点出现小黄鱼, 而其中 8 个站点

的资源密度指数累积值就超出了整体值的 80%; 

冬季的聚集度更高, 仅 5 个站点的累积值就超出

整体的 80%。而暖季中的聚集度则没有冷季那么

高, 夏、秋季的调查站点中小黄鱼资源密度指数

最高的也达不到 20%, 其中夏季最高的甚至达不

到 10%; 累积资源密度指数值达到整体 80%所需

站点的数量, 夏季最多为 20 个站点, 而秋季需要

13 个站点。由上述分析可以判断, 四个季节的聚

集度排序如下: 冬>春>秋>夏。该结果与 2.2 节中

资源密度四季排序结果一致。 

以资源密度指数累积值达到 40%出现的水温

点作为基本点, 观察延续至累积达 80%时的连续

水温范围作为主要群体分布水温范围(这里把相

连出现水温的差值小于 1℃的温度之间的范围作 
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图 6  小黄鱼水温频率分布与资源密度的关系 
Fig. 6  Relationship between water temperature frequency distribution and resource density for small yellow croaker 

 

表 2  小黄鱼主体资源水温分布范围及统计参数(80%) 
Tab. 2  Small yellow croaker major water temperature 

distribution range and statistical parameters (80%) 

季节 season 温度范围/℃temperature range 计数 count % 

春 spring 10.92~14.15 7 0.74

12.43~13.26 3 0.14
夏 summer 

19.73~24.10 13 0.50

9.63~10.27 3 0.10

18.11~18.57 3 0.16秋 autumn 

20.27~22.05 5 0.39

冬 winter 15.21~16.55 5 0.83

 
为连续分布水温范围, 若差值出现超出 1℃的情

况就中断该范围, 按照上述规则继续寻找下一个

温度范围), 这样得到的主体分布水温范围及所覆

盖的资源密度指数所占比例如表 2 所示。 

为了把出现点包括在温度范围内, 对表 2 中

的实际温度范围上下各扩展了 0.1℃。另外, 根据

2.3.1 节叙述的水温范围研究规则, 即以 40%出现

的水温点为基点; 而夏季中在寻找连续范围过程

中 , 由于其中一个温度点没有出现相邻的水温 , 

未形成连续的温度范围, 以此温度点作为中心向

上下各扩展了 0.1℃, 获得一个新的温度范围。更

新后的温度范围如表 3 所示。 

根据表 3 所列温度范围, 获得小黄鱼主体资

源水温分布图(图 7)。 
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表 3  更新后小黄鱼主体资源水温分布 

范围及统计参数(80%) 
Tab. 3  Update of small yellow croaker major water temper-

ature distribution range and statistical parameters (80%) 

季节 season 温度范围/℃ temperature range 计数 count %

春 spring 10.82~14.25 7 0.74

12.33~13.36 3 0.14

17.38~17.58 1 0.07夏 summer 

19.63~24.20 13 0.50

9.53~10.37 3 0.10

18.01~18.67 3 0.16秋 autumn 

20.17~22.15 5 0.39

冬 winter 15.11~16.65 5 0.83
 

3  讨论 

3.1  小黄鱼海底水温分布两种分析方法的比较 

本文通过两种方法分析了小黄鱼的水温分布

范围, 即依据出现频率和资源密度两个因素来确

定分布范围, 两者的结果差别较大(表 4)。前者不

区分资源密度的高低, 仅关注出现次数获得的水

温范围, 其水温覆盖的站位比例相对高一些, 如 

 
 

图 7  小黄鱼高资源密度水温分布情况 
Fig. 7  Temperature distribution of high density  

of small yellow croaker 

 
表 4  两种分析方法的相关统计结果 

Tab. 4  Statistical results of the two analytical methods 

模式 mode 季节 season 
水温范围 

temperature range 
计数 count

站数百分比 
station count 

小计 sum
重量百分比 

weight percentage 
小计 sum 

10.1–13 20 0.27 0.23 
春 spring 

14.5–18.6 18 0.24 
0.51 

0.09 
0.32 

12–14.4 7 0.09 0.15 
夏 summer 

18.9–22.5 24 0.30 
0.38 

0.49 
0.64 

8.6*(9.5)–9.9 4 0.05 0.04 
秋 autumn 

18–20.7 30 0.40 
0.45 

0.35 
0.39 

11.5–12.5 6 0.09 0.01 

高频 
top frequence 

冬 winter 
15–16.2 12 0.18 

0.27 
0.55 

0.56 

春 spring 10.8–14.3 29 0.39 0.39 0.83 0.83 

12.3–13.4 5 0.06 0.14 

17.3–17.6 2 0.02 0.07 夏 summer 

19.6–24.3 29 0.36 

0.44 

0.58 

0.80 

9.5–10.4 10 0.13 0.14 

18–18.7 7 0.09 0.16 秋 autumn 

20.1–22.2 31 0.41 

0.64 

0.48 

0.78 

高资源量 
top weight 

冬 winter 15.1–16.7 14 0.21 0.21 0.88 0.88 

注: * 表示 8.6 是由得到, 但其值低于所测水温最低值, 因此把此值调为最低值 9.5. 

Note: * means 8.6 is obtained by , but its value is lower than the lowest value of measured water temperature, so this value is adjusted to 
the lowest value of 9.5. 
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春季的 51%对比 39%, 冬季的 27%对比 21%; 但

是由于本文研究选取了资源密度累积 90%以上的

站位作为研究对象, 舍弃一些资源密度较低的站

位, 从而导致夏季和秋季的站位覆盖率相对较低

的结果。后者则是依据资源密度由高到低来确认

的主要水温分布范围, 其特点是所覆盖的站位的

累积资源密度所占比例较高, 4 个季节的资源密

度比例均在 80%及以上, 明显高于前者; 而观察

其站位覆盖比例也并不低, 可以看到其夏季和秋

季所覆盖站位累积比例均高于前者。可见在夏季

和秋季, 资源的频率分布范围与资源密度分布范

围相互重合度较高, 即高频出现的水域也是高生

物量出现的地方; 而春季和冬季两者分布的范围

差别较大。综合上述讨论, 高频水温范围能够覆

盖物种出现的多数水域, 但所覆盖范围并不一定

能包括高资源密度水域; 而高密度水温范围则能

保证涵盖资源密度较高的水域, 其所覆盖物种出

现频率相比高频范围也不是很低, 且也有涵盖出

现频率明显高于前者的现象。本研究的比较结果

可以明显看出后者的优势, 因此建议以后在研究

渔业资源水温分布范围时可以考虑采用高资源密

度确定水温范围的方法。 

3.2  本研究结果与历史之间的比较 

与历史文献进行比较, 两种方法所得水温范

围匹配程度不同。对于小黄鱼春季的水温分布情

况, 两篇文章分别报道了 2003 年[11]和 2007 年[10]

的调查情况。前者分析发现处于 V 期的繁殖个体

的分布水温范围在 10~12℃, 这个水温范围在本

研究的两种方法分析结果中都有包含; 高频分布

水温的低温范围包含此范围、且范围相近, 高量

分布水温范围只包括部分范围、且其范围偏高(表

4)。后者研究对象为小黄鱼产卵亲体, 其分布范围

为 9.77~18.85℃, 该范围完全涵盖了高频分布的

两个温度范围, 且其水温范围上下限温度相比本

研究有小幅度扩大; 本研究仅选取了资源密度累

积 90%以上的站位作为研究对象, 若加入那些丢

弃的站位所得结果可能与前者更接近; 虽然本研

究与后者相隔 7 年, 得到的小黄鱼水温分布范围

还是比较一致的, 可见小黄鱼的水温分布范围是

相对稳定的。对于小黄鱼秋季的水温分布情况 , 

有研究报导小黄鱼索饵群体的分布水温范围在

10~25℃ [23], 历史上的研究与本研究得到的范围

相比稍微偏高。而本研究的水温范围, 温度范围

下限值与前述报道结果相近, 而上限值相比偏低, 

温度低 2~3℃。仔细分析对比, 导致上述差别的主

要原因可能是因为采样的时间上的差别。历史报

道的调查月份均集中在 9 月下旬, 而本研究是在

8 月下旬, 前后相差 1 个月的时间, 这可能导致底

层水温偏低的主要原因。综上所述本文研究得到

的小黄鱼的水温分布范围与历史调查研究的结果

基本一致, 从而推断小黄鱼的水温分布范围是相

对稳定的, 本文的研究结果可以反映小黄鱼的一

般特征。 

3.3  小黄鱼水温分布特征为种群划分提供依据 

本文在分析小黄鱼高频分布水温分布范围过

程中发现, 4 个季节中均出现两个频率分布相对

集中的群体。其中一个群体的个体出现频率相对

较高, 另一个相对较低; 大小群体的数量比值相

对平稳, 基本稳定在 4∶1。观察两个群体的四季

空间移动情况(图 4), 发现如下特征: 春季, 小群

体主要集中在长江口周围, 而大群体则主要分布

在长江口外海水域。而在夏季, 原先处在外海的

大群体往长江口附近靠近, 并且在南北沿岸均有

延伸, 另外长江口外海还有分布; 小群体则往北

和外海转移, 紧贴大群体外侧。秋季, 小群体则有

继续北上趋势, 大群体则逃离长江口周边, 有向

外海和南部近海两个部分转移趋势。冬季, 大群

体分布形势变化不大, 只是稍有向南移动; 而小

群体则往南靠近, 就在大群的北内侧。对比高资

源量分布情况(图 6), 春季高资源量分布区域主要

对应上述大群体; 夏季最低的高资源量水温分布

范围对应着小群体, 而另外两个范围则对应着大

群体; 秋季与夏季类似, 即最低的范围是对应小

群体, 另外两个范围对应大群体; 冬季唯一范围

对应大群体。可以看到, 在夏季和秋季小群体还

有一定资源量, 而在春季和冬季主要资源量均来

自大群体。 

除了春季大群体与小群体空间分布纬度范围

较为接近外, 其余季节小群体空间分布相比大群

体均处于偏北部水域; 另外, 只有春季的大群体
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分布的水温较小群体偏低, 其余季节均相反; 上

述现象是否指示, 春季的大小群体与其余四季的

大小群体并不是相互匹配的, 很有可能春季的小

群体是与其余季节的大群体相对应的, 而大群体

则是与其余各季的小群体对应。春季底层水温相

对其他季节往往是最低的, 是小黄鱼越冬洄游最

冷的时期, 此时是小黄鱼洄游最靠南的时期。由

此可以解释春季观察到的大小群体分布特征与其

他季节的差异, 即春季长江口外海分布的大群体

是由北部水域往南洄游的越冬群体, 而近岸的小

群体则是另一个群体大多数个体已经往南洄游越

冬剩下的小部分个体形成的, 这部分小群体应该

隶属于偏南分布的群体。本研究发现两个小黄鱼

群体的分布特点: 一个群体分布偏北, 分布最南

水域也不超过舟山渔场水域; 另一个群体分布偏

南, 一般分布水域处于长江口渔场以南海域。参

考以往分析小黄鱼种群的相关文献, 有提出 3 个

小黄鱼种群观点的, 即包括黄海北部-渤海种群、

黄海南部种群和东海种群[24-25]; 也有提出 4 个种

群观点的, 即除了上述 3 个种又分出黄海中部种

群[26]; 还有人提出只有 2 个种群的观点, 即黄海南

部和东海种群、渤海和黄海北部种群[27-29]。从本

研究结果来看, 受本研究调查范围所限, 只观察

到 2 个种群; 参考上述文献, 本文观察到的两个

种群可能对应黄海南部种群和东海种群, 这个结

果与 3 个和 4 个种群的结论是不冲突的, 而与 2

个种群的观点有区别。本研究的目的不是为了区

分种群, 在研究过程中发现从底温的角度小黄鱼

可以明显地分成两个种群; 群体分布的环境特征

的分离也可以作为种群划分的一个依据, 本文的

观察结果也可以给小黄鱼种群的划分提供一个侧

面依据。 

3.4  小黄鱼冷暖季聚集程度的差异 

根据海水温度的冷暖可以把 4 个季节分成冷

季和暖季, 冷季包括冬季和春季, 暖季包括夏季

和秋季[30]。本文研究结果发现, 春冬冷季资源聚

集程度高, 大部分资源均分布在一个比较狭窄的

温度范围内 , 而夏秋季暖季资源分布相对分散 , 

高资源量的分布范围出现多个水平。春冬冷季出

现的主要是越冬索饵群体, 由于它们的目的比较

一致, 均是寻找温度相对较高、食物相对丰富的

水域, 因此分布区域相对集中; 而夏秋暖季出现

的小黄鱼中可能是包括较晚的产卵群体、产过卵

群体、当年新的补充群体等不同群体的混合[31-32], 

而这些群体可能对温度有不同取向 , 从而导致

多个高资源量分布水温范围的出现。从这个角度

分析, 通过高资源量的水温分布范围分析, 可以

把小黄鱼分离出不同的群体 , 这些群体所处生

理周期可能有差别, 也可能世代不一样, 到底是

什么原因导致这些群体对水温的不同偏好 , 这

些疑问可能还需要进一步的详细研究才能找到

答案。 

3.5  强大捕捞压力对秋季调查结果的影响 

根据全国海洋捕捞抽样调查的结果来看, 全

年小黄鱼的最高产量出现在伏季休渔结束后的第

一个月, 即 9 月1。全年小黄鱼捕捞量主要来自伏

休后的几个月, 也就是说主捕小黄鱼的季节是集

中在伏休结束开捕后的 3~4 个月当中, 其他季节

由于产量较低、不是主捕对象, 因而受捕捞的影

响相对较小。本研究所采用数据除秋季(11 月)处

于小黄鱼主捕期外, 其余调查所受捕捞影响相对

较小。一般的情况是, 伏季休渔结束后所有渔船

都会出海捕捞, 经过 3 个多月的资源养护、渔业

资源得到明显的恢复, 这是全年生产相对较好的

时段, 渔民当年能否赚钱可能全靠这几个月的生

产。伏休后的几个月是渔业资源捕捞压力最大的

几个月, 稍有恢复的渔业资源会有一个明显的下

降过程[33-34]。11 月的小黄鱼资源调查结果必然与

渔业捕捞有联系, 调查结果显示 11 月的小黄鱼资

源密度是 4 次调查中最低的(图 2), 这与开捕后强

大的捕捞压力直接相关。不是所有渔船都是主捕

小黄鱼, 还有许多捕捞其他鱼种的渔船, 渔船应

该在全海域均有分布; 另外, 由于小黄鱼是经济

鱼类, 即使不是主捕小黄鱼的渔船, 一旦发现小

黄鱼资源一般也是优先捕捞; 因而, 可以假设渔

船捕捞对整个海域的小黄鱼资源密度影响是相对

均衡的。那么, 即使因为捕捞, 小黄鱼的资源密度

会下降, 但其整体分布趋势不会发生变化, 所以

                                                        
1 内部资料《中国海洋捕捞状况报告(2014 年)》。 
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推断 11 月的调查结果仍可以反映小黄鱼自然的

整体分布特征。另外, 对比秋季(2014 年 11 月)

和冬季(2015 年 1 月)的分布特征, 冬季分布特征

与秋季有很强的延续性, 这从另一个角度证明了

本研究的秋季调查结果能反映小黄鱼的自然分布

特征。 
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Bottom-temperature distribution characteristics of small yellow croaker 
(Larimichthys polyactis) in the East China Sea and comparison of 
analysis methods 

LIU Yong, CHENG Jiahua 
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East China Sea Fisheries Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China 

Abstract: Water temperature is an important factor affecting fish activities, and fish in stages such as breeding, 
growth, and development, have different demands in terms of water temperature. Based on survey data from four 
seasons in 2014 to 2015—using frequency and biomass approaches and the R language drawing technique—the 
water-temperature distribution characteristics of small yellow croaker (Pseudosciaena polyactis) were analyzed 
and compared. The results show that the ranges of temperature distribution, determined using frequency and bio-
mass, were obviously different, and the proportion of the former covers a relatively high proportion of survey sta-
tions, and the latter has a higher proportion of accumulated biomass. The latter is in the condition of ensuring a 
high biomass accumulation proportion, and can also have a higher proportion of station coverage in special sea-
sons, such as summer and fall; based on the biomass to determine the temperature range can better reflect the dis-
tribution characteristics of target objects. Compared with the results of historical research, the water-temperature 
distribution range of this paper is basically consistent, and it is concluded that the water temperature distribution 
range of small yellow croaker is relatively stable. The results of this paper reflect the general characteristics of P. 
polyactis. The results showed that there were two groups of P. polyactis, and the distribution of temperature and 
space of the two groups was obviously different. One group was distributed northward, and the most southern dis-
tribution did not go beyond Zhoushan fishing ground; the other group was distributed southward, and the most 
northern distribution did not go beyond the Yangtze River-estuary fishing ground. The difference in the environ-
mental characteristics of the population distributions can be used as a basis for population division. The results of 
this paper can be used as a side evidence for the division of P. polyactis. The results show that resource clustering 
in the spring and winter was higher than that in the summer and winter. The cold-season population structure was 
single, mainly the winter bait-chasing population, and the warm-season population structure complex, including 
spawning, recruitment, and other groups; the warm season appears multiple high biomass water temperature range, 
which may be related to different temperature preferences of the different groups. 
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