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摘要: 北太平洋秋刀鱼(Cololabis saira)是中国重要的远洋渔业鱼种, 被北太平洋渔业委员会列为优先管理的种类

之一。本文回顾和概述了秋刀鱼生活史、种群动力、资源渔场和栖息地适宜性等方面的研究进展, 分析和展望了

秋刀鱼生长生物学、繁殖生物学、洄游、资源波动和栖息地适宜性等研究现状和未来的发展趋势。主要建议包括: 
基于耳石微化学信息和最适环境参数的时空分布变动, 探索秋刀鱼潜在的洄游路径和模式; 建立繁殖栖息地适应

性指数模型, 分析海洋–气候对秋刀鱼补充群体潜在栖息地的影响; 建立秋刀鱼集群栖息地适宜性指数模型, 开发

秋刀鱼渔场渔情速报系统。本文的概述和分析旨在为秋刀鱼渔业资源等相关研究提供参考。 
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北太平洋秋刀鱼(Cololabis saira)是竹刀鱼科

(Scomberesocidae)现存种类的近代分支[1], 广泛分

布于从中国东海、日本海至美国沿岸的北太平洋

海域[2], 且分布在中国东海、鄂霍次克海、西北太

平洋、中北太平洋和东北太平洋的秋刀鱼种群基

因遗传结构无显著性差异[1]。秋刀鱼属于高度洄

游的鱼种, 其洄游路线很长, 在西北太平洋海域，

夏季从亚热带向北穿过黑潮–亲潮交汇区向北洄

游, 秋季再向南回到日本和俄罗斯远东沿岸海域[3], 
渔场主要分布在日本海、太平洋海域和鄂霍次克

海[2]。近年来, 主要秋刀鱼生产国家和地区有: 日
本、中国、俄罗斯、韩国和瓦努阿图, 近 5 年总

渔获量在 35 万~60 万 t[4]。中国从 2003 年开始在

鱿钓渔船上加装秋刀鱼舷提网设备, 赴西北太平

洋公海从事秋刀鱼试生产[20], 2017 年前, 最高年

产量超过 6.3 万 t(2014 年)[4]。 
20世纪 40年代末, 舷提网代替刺网作为秋刀

鱼渔业主要的生产方式以后[5], 秋刀鱼年产量迅

速增加[2, 6-7], 但年产量在 20 世纪 50 年代末达到

50 万 t 以后, 便长期呈现波动状态[4]。为了深入认

识秋刀鱼的资源状况和影响因素, 近十年来, 相关

科研人员基于渔业生产、港口采样、科学调查、实

验室饲养观测等, 开展了产卵行为和仔稚体[9-10]、

年龄[11]和生长[12, 21]、发育和性成熟[13]、洄游[14]、

渔场海洋环境[15]、渔情预报[16, 22]、种群动力和气

候[17-18, 23]、资源调查和评估[19]等方面的研究。主

要发现有, 基于耳石微结构获取秋刀鱼日龄方面

的研究, 揭示了秋刀鱼的生命周期以及环境条件

对秋刀鱼各生活史阶段的生长、性成熟和产卵的

影响; 基于资源丰度及影响因素的关系研究, 揭
示了海洋–气候变动是秋刀鱼资源长期波动的主

要原因; 基于栖息地适宜性方面的研究, 揭示了

秋刀鱼渔场形成的主要机制, 并建立了相关渔情

预报模式。 
秋刀鱼已被北太平洋渔业管理委员会列为优

先管理鱼种之一[4], 相关资源评估和管理方案制

定等工作已被纳入议事日程。因此, 较为全面和

深入地认识和了解北太平洋秋刀鱼生活史、种群
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动力、资源渔场等方面研究的进展和成果, 可为

更加合理和有效地开展秋刀鱼资源评估研究、管

理措施制定和渔情预报开发等提供参考。 

1  秋刀鱼生活史研究 

秋刀鱼的生命周期约为 2 年[8], 其生活史一

般可划分为 6 个阶段: 孵化卵、仔体期、稚体期、

青鱼期、近成熟期、成年期[24]。 
1.1  生长与年龄 

耳石是研究鱼类年龄和生长的重要手段 [25], 
通过耳石的年轮和日轮可以准确地推算出孵化日

期和记录鱼类生活史[26]。基于电子扫描显微镜获

得的耳石核心区剖面上的轮纹微结构, 可以较为

准确地推算出秋刀鱼个体的日龄[27]。秋刀鱼耳石

核心的剖面上的轮纹数(N)与日龄(D)存在线性关

系: N=4.81+1.01×D (n=45, r2=0.99)[28]或 N=6.37+ 
0.985×D (n=275, r2=0.991)[29], 耳石上的轮纹数与

日龄相差 5~7 d, 说明秋刀鱼卵从产出至孵化大

约需要 1 周[30]。 
实验室饲养研究表明[29], 秋刀鱼鱼体生长和

耳石生长呈显著性相关, 说明可以使用耳石研究

秋刀鱼的年龄和生活史。秋刀鱼卵在孵化后的

114 d 达到 100 mm, 在 182 d 达到 200 mm[31]。在

200 d 以后的生长有些争议, 比如, Watanabe[31]认

为 11 个月达到 300 mm, 而巣山哲等[32]认为在第

19 个月达到 300 mm。这可能是由于秋刀鱼样本

来自不同的栖息地环境所致。 
秋刀鱼耳石宽度(从核心至边缘)的日增长量

一般有两个高峰期, 第一个高峰期出现在第(22.9± 
9.6) d 附近 , 然后第一个低谷期是在第 (88.6±  
25.3) d 附近 , 第二个高峰期出现在第 (143.8±  
34.6) d 附近。秋刀鱼体长增长的峰值期与耳石宽

度增长的峰值期接近[33]。秋刀鱼生长的高峰期和

低谷期可能是由于在春季至夏季期间, 秋刀鱼从

温暖、低饵料丰度的黑潮(亚热带)向低温、高饵

料丰度的亲潮(亚北极)水域洄游所致[33]。 
水温对秋刀鱼鱼体和耳石生长均有影响, 秋

刀鱼在早期生活史(0~30 d)阶段[29], 在 14~22℃ 
温度范围内, 水温越高, 鱼体生长速度越快, 但
在 24℃水温条件下的生长率则低于 20℃水温条 

件下的生长率。而在 14~24℃温度范围内, 耳石增

长率随水温的增加而增加。另外, 秋刀鱼耳石生

长(半径增长率)和鱼体生长(体长增长率)存在季

节性差异[27]。8 月以前, 小于 1 年(age-0)的秋刀鱼

体长和耳石半径均随年龄增长而增长, 8 月以后, 
耳石半径继续增加, 但体长生长率降低, 即耳石

半径增长率相对体长增长率增加。因此, 在基于

体长数据反算耳石半径的时候需要考虑耳石半径

增长率和体长增长率的季节性变化[12]。 
当秋刀鱼生长至肉体长(从秋刀鱼下颌的前

端到尾柄上的肌肉凸起的最后端的距离 )大于

200 mm后, 秋刀鱼耳石开始出现透明带[34], 在耳

石出现透明带后, 耳石边缘轮纹不能读取的比例

会有所增加。但通过检测耳石透明带可以区分

age-0 和 age-1(大于 1 年的鱼)[11], Logistics 曲线拟

合发现, 50%的样本个体达到 age-1 时的肉体长范

围为 277.8~304.7 mm; age-1 的优势体长为 303.9~ 
325.9 mm[11]。港口采样时, 一般会将秋刀鱼渔获物

分成小型群、中型群和大型群 3 个尺寸[8], 小型群

的肉体长范围为 200~240 mm (μ=210 mm); 中型

群肉体长范围为 240~295 mm (μ=260 mm); 大型

群的肉体长大于 295 mm (μ=315 mm), 大型群的

生长率比中型群的生长率更加稳定[11]。分析发现[11] 
秋刀鱼大型群日龄为 560~690 d, 且存在耳石透

明带, 而中型群日龄为 310~450 d, 且一般没有透

明带。不同海域的秋刀鱼生长模式也有不同 , 
160°E 以西的秋刀鱼渔获样本的 age-1 体长高于

170°以东海域, 但这两组群体的透明带的日龄并

没有显著性差异[35]。生长差异可能是由于这两个

群体的栖息地的不同造成的。 
基于秋刀鱼耳石微结构获取日龄的研究, 为

秋刀鱼年龄和生长研究开辟了新的道路和方向 , 
纠正了原来认为的秋刀鱼生命周期为 3~4 年的错

误看法, 虽然不同学者对秋刀鱼生长和基于耳石

的年龄鉴定做了较为深入的研究, 甚至使用饲养

手段研究了环境(水温)对生活史早期的秋刀鱼的

生长的影响。但在野外条件下的实际生活史过程

中 , 秋刀鱼耳石生长模式在不同的季节有变化 , 
比如: 在 7 月以前, 秋刀鱼耳石宽度增长迅速且厚

度同时增长, 但 8 月以后, 厚度的增长逐渐停止。 
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10 月以后, 超过 80%的耳石只有径向(长轴方向)增
长[27]。不同季节生长模式的不同, 以及透明带、高

峰期形成的原因和个体差异与生境条件(摄食)条
件的关系还不是很明确。Methot 等[25]首次提出了

耳石近期生长率可以用来研究鱼体生长及与环境

因子的关系。因此, 基于较高时间和空间分辨率的

耳石近期生长率(轮纹数量和宽度等)和海洋环境

因子的关系, 也许可以进一步揭示海洋环境条件

对于秋刀鱼不同生活史阶段生长的影响。 
1.2  性腺发育和产卵 

秋刀鱼卵巢内的卵母细胞的发育阶段一般被

分为 7期[36-37]: (1)周仁期: 细胞质逐渐增加, 滤泡

细胞厚度也增加; (2)表层囊泡前期: 细胞质内开

始出现少数表层囊泡且呈不规则排列, 随着数量

增加, 以细胞核为中心, 呈现 2~3 圈同心圆排列; 
(3)表层囊泡后期: 表层囊泡数量继续增加, 并向

细胞核聚集, 占细胞质 1/2 以上; (4)初级卵黄球期: 
细胞质内出现卵黄颗粒, 卵黄物质堆积融合后的

卵黄球大小不超过细胞核; (5)次级卵黄球期: 卵
黄球大小超过细胞核径; (6)第三级卵黄球期: 细
胞质几乎被大块卵黄物质所占据; (7)完熟期: 卵
黄完全融合, 核膜消失。 

秋刀鱼卵巢为非同期卵发育类型[32, 37], 即秋

刀鱼雌体卵巢内同时存在有连续不同发育阶段的

卵母细胞[36]。根据卵巢中发育程度最高的卵母细

胞发育期, 秋刀鱼雌体性腺成熟度一般可分为 6
期(表 1)[32, 37]: 卵黄泡前期、卵黄泡后期、卵黄球形成

期、成熟期/完熟期、退行期 I 期、退行期 II 期[32]。 
 

表 1  秋刀鱼卵巢各成熟期对应的基础生物学参数[32] 
Tab. 1  Bio-information of Pacific saury in each ovary development stage[32] 

 
卵黄泡前期 
early cortical  
alveoli stage 

卵黄泡后期 
late cortical 
alveoli stage 

卵黄球形成期
yolk formation 

stage 

成熟期/完熟期 
maturation stage 

退行期 I 期 
atretic stage I 

退行期 II 期
atretic stage II

肉体长/mm knob length 243326 274327 324 314342 305322 303328 

性腺湿重/g gonad wet weight 0.21±0.10 0.54±0.17 4.28 5.45±3.31 1.22±0.21 0.57±0.18 

性腺指数 gonad somatic index 0.20±0.06 0.34±0.08 2.96 3.49±1.82 0.74±0.15 0.34±0.12 

 
在实验室 20℃饲养条件下的秋刀鱼繁殖生活

史研究发现[13], 日龄到 140 d 时, 可通过性腺分

辨其性别; 日龄到 240 d 时, 性腺指数大于 1; 出
现首次产卵的样本日龄为 243 d, 肉体长大约为

250 mm, 开始时, 单个样本每次产卵数在几十至

几百枚; 当日龄超过 260 d 以后, 产卵量显著增加, 
且产卵一般持续 90 d 以上。在产卵前期的未成熟

体和成熟体中缺少 VB 正向小动脉[38], 但在完成

产卵以后的雌体中存在 VB 正向小动脉。因此, 存
在 VB 正向小动脉的秋刀鱼雌体可以被认为是已

完成产卵的个体; 而没有 VB 正向小动脉的秋刀

鱼雌体可以被认为是“实际上未产卵”的鱼, 且可

能包括已产卵数次的鱼和完全未产卵的鱼。不同

水温条件对秋刀鱼的产卵行为有影响[39], 低水温

会限制成熟个体的产量行为, 在水温达到 17℃时, 
产卵数激增。 

一般认为[40], 秋刀鱼在秋季后期和冬季南下

洄游过程中产卵。在秋季早期, 出现在亲潮海域的

秋刀鱼以未成熟体个体为主[41]。在冬季和春季[42], 
出现在黑潮海域的秋刀鱼绝大部分是成熟体。在

春季 , 出现在亲潮–黑潮混合水域的秋刀鱼有

70%的成熟体。这说明, 就秋刀鱼产卵而言, 最重

要的海域是黑潮海域 , 最重要的季节是冬季。

Huang 等[43]报道指出, 5 月来自 165°E 以东的秋刀

鱼雌体样本多数达到次级卵黄球期, 这些样本可

能来自另外的产卵群体[14]。 
由于秋刀鱼卵巢为非同期卵发育类型[36], 个

体产卵时间很长[13], 且卵巢在卵黄球形成期生长

迅速[32], 所以目测等级法[44]不适用于划分秋刀鱼

性腺成熟度。而基于卵巢切片的组织学研究是秋

刀鱼繁殖特征和发育阶段划分研究的有效技术手

段, 可以深入研究秋刀鱼繁殖特性。但目前已有

的研究, 可能是受限于样本数量或实验条件, 目
前所报道的各发育阶段的性腺指数或性腺湿重等

参数[32]的精度和可靠性还可以进一步提升。划分

的标准也可能需要调整, 如退行期 I 期和退行期 II
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期可以合并, 卵黄球形成期可以再细化划分等。 
在日本海海域的调查结果显示[45], 秋刀鱼在

海水表层产卵, 卵粒常附着在漂浮的藻类上面[37], 
在 30 m 水深也有发现过秋刀鱼鱼卵, 且在全年所

有季节均有产卵, 产卵场分布较广。Iwahashi 等[30]

分析发现, 在西北太平洋海域, 秋刀鱼产卵场分

布从日本南部沿海向东一直延伸至 170°E, 冬春

季的产卵场分布范围比夏秋季的范围大, 且秋刀

鱼卵和仔体主要分布在 17~21℃水温海域。巣山

哲等[32]报道也指出, 产卵样本来自 19.8℃高水温

海域。为此可基于海洋环境参数开展秋刀鱼繁殖

适应性研究 , 建立秋刀鱼潜在繁殖栖息地模型 , 
可为进一步研究海洋–气候对秋刀鱼补充群体潜

在栖息地的影响及资源波动提供参考。 
1.3  摄食和洄游 

秋刀鱼的摄食习性随不同生活史阶段和位置

不同[46]。小于 15 mm 的仔体主要摄食对象是藻

类。而大于 15 mm 以后的仔体和稚体则主要捕食

哲水蚤(Calanus sp.)。夏季青鱼期的秋刀鱼洄游到

混合水域后 , 主要捕食太平洋磷虾 (Euphausia 
pacifica)。在亲潮海域它们主要捕食磷虾和毛颚类

浮游动物 (Neocalanus cristatus)并在这个季节达

到最大摄食量。秋季在向南洄游的过程中, 它们

主要捕食磷虾和毛颚类, 但是摄食量降至最低。

在冬季到达产卵场后 , 它们主要摄食桡足类

(Copepods), 虽然浮游生物的丰度不高 , 但秋刀

鱼的摄食量比秋季大[47]。秋刀鱼每日摄食量随季

节和体长的变化而不同, 日间摄食量在春季和夏季

随体长增长而增加, 而在秋冬季则近似保持不变[48]。 
在早期生活史阶段, 秋刀鱼仔稚体分布的水

温范围较广, 而随着秋刀鱼的成长, 逐渐向 17℃
靠近[5]。因此秋刀鱼幼体对水温的容忍范围比成

体大。相比成体, 秋刀鱼幼体在温暖的季节分布

在更高水温海域 , 而寒冷季节栖息在更低温海

域。垂直洄游方面, 基于声呐观察发现, 在夜晚, 
秋刀鱼特别喜欢在 5 m 的范围之内, 在光照条件

下, 秋刀鱼可扩散至 30~40 m。白天的垂直分布可

能与浮游甲壳类的分布深度有关。 
在西北太平洋海域 , 秋刀鱼洄游路线很长 , 

秋季, 秋刀鱼从混合区域南下开始洄游, 冬季到

达黑潮海域, 春季返回混合海域[9]。仔稚体被水平

输送至黑潮延伸区, 然后沿着混合水域北上向亲

潮海域洄游摄食和生长。经过充分摄食后, 它们

返回黑潮海域产卵[49]。在北太平洋外海(日俄专属

经济区以外), 秋刀鱼在夏季早期就有聚集现象[14]; 
6—7 月的洄游路线为向西或向西北洄游。在夏季

后期和秋季早期, 秋刀鱼沿亲潮锋面南下洄游。

在索饵洄游末期, 秋刀鱼大型群沿着亲潮第一分

支向日本专属经济区洄游, 其他部分则沿着亲潮

第二分支向外海水域洄游。由于海洋环境条件年

间变化大, 南下洄游的强度年间变化很大[50]。不

同海域的秋刀鱼产卵洄游的时间不同, 在日俄专

属经济区东北海区产卵洄游出现在冬季和春季, 而
在外海则出现在春季[14]。Suyama 等[51]比较了 6—7
月(渔季之前)和 8—11 月(渔季), 分别在日本沿岸

至 165°W 所采集的样本耳石年轮半径发现, 从东

往西耳石年轮半径减小; 从 8 月至 11 月耳石年轮

半径也减小。在渔季高峰 10 月采集的样本的耳石

年轮半径与 160°E 以东海域内的相等, 说明在渔

季高峰期间日本渔船捕获的秋刀鱼来自 160°E 以

东海域。 
海洋环境对秋刀鱼洄游有重要的影响, 海表

面温度升高及尺度降低将阻止或延缓秋刀鱼在冬

季的南下洄游[52]。比较黑潮暖涡和鱼群二者之间

的分布发现[53], 秋刀鱼总是回避暖涡旋, 似乎喜

欢选择较冷的水域作为其洄游路线[54]。这说明黑

潮暖涡通过和周围冷水的相互作用影响秋刀鱼南

下洄游路线。Watanabe 等[55]在考虑了秋刀鱼向最

适海表面温度海域游动和从其适宜水温的最冷区

域游出这两个假设条件下, 建立了秋刀鱼资源的

时间和空间的洄游模式模型, 结果显示, 向南往

近海海域的洄游率与水温的分布有关。 
目前, 国内外的学者在秋刀鱼洄游模式或路

线上, 一般的共识为春–夏季北上索饵洄游, 秋–
冬季南下产卵洄游, 主要采用的方法有: (1)基于

生产或调查数据(即秋刀鱼聚集时空信息的观测

数据), 建立时间序列下的(周、旬、月等)分布和

变动; (2)基于耳石透明带特征进行的渔获样本空

间比较。主要的结论是日俄近海海域的秋刀鱼沿

岸北上, 而在外海海域秋刀鱼从 38°~41°N、160°~ 
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170°E 附近海域向西北方向洄游, 然后再沿日俄

沿岸(或亲潮)南下洄游。基于观测数据一般获得

的是渔场分布和变动规律, 一般反映的是秋刀鱼

集群位置的分布和变动, 受生产或调查的时间和

空间的限制, 这个集群分布和变动并不能完全反

映秋刀鱼洄游的模式或路线。从已有生产调查的

渔获物组成看[56], 秋刀鱼存在多个生活史阶段的

个体混栖现象, 另外, 在 10 月和 11 月在南部海区

的渔获中有大量小个体样本, 且 8 月在北部海区, 
也存在性腺指数大于 3.5 的个体。因而, 秋刀鱼北

上南下洄游的动因可能是为了寻找合适的生境环

境(海表面水温可能反映了适宜的环境, 海表面水

温梯度或海表面高度可能反映了索饵机会)。为此

可以通过耳石微化学比较样本孵化地和采集地的

关系, 并结合最适海洋环境参数值的时空分布和

变动, 探讨秋刀鱼潜在洄游模式或路径。 

2  种群动力和海洋–气候影响 

2.1  补充群体及影响 
早期生活史阶段的生长和存活率被认为是补

充量波动的主要因素, 补充量将影响资源量的大

小[10]。仔稚体的分布和丰度也可能影响秋刀鱼的

洄游和聚集。目前有关秋刀鱼仔稚体的研究报道主

要是基于调查数据的基础上进行的仔稚体生长[10]、

时空分布[30]、环境因子影响[18, 57]等研究, 相关研

究较为全面和深入。 
冬季秋刀鱼群体中仔体比例最高, 说明产卵

活动在冬季最高[9]。产卵后, 秋刀鱼鱼卵在孵化前

约 1 周的时间内, 将漂流在复杂而强烈变化的黑

潮及其延伸区的海域中。粒子跟踪数值算法研究

结果显示[58], 大量秋刀鱼稚体被输送至黑潮流轴

南部海域 , 在黑潮轴线南部高稚体输送率说明 , 
广泛的扩散机制可使得仔稚体寻找合适的栖息

地。虽然只有很少量(3.9%)的仔体被输送扩散至

黑潮延伸区北部, 但秋刀鱼种群补充量却依靠这

部分仔体的输送量。另外, 输送至黑潮延伸区北

部海域稚体(肉体长约为 40 mm)的丰度与秋季渔

季中型群的丰度呈正相关关系。 
秋刀鱼仔体的生长主要受海表面温度和饵料

丰度影响[10]。冬季(12 月至 2 月), 秋刀鱼仔体在

黑潮海域的生长率比较稳定, 并且与冬季太平洋

十年涛动指数存在显著性正相关关系[10]。秋刀鱼

仔体在黑潮流轴区和离岸区(高水温、高盐度、低

叶绿素 a 浓度)的分布密度高于近岸区(低水温、低

盐度、高叶绿素 a 浓度), 但这 3 个海区的秋刀鱼

仔体生长率没有明显差异[59]。 
秋刀鱼仔体的出现和密集与海洋环境因素关

系密切, 最适栖息地海表面水温为 19~20℃, 海
表面盐度为 34.75~34.80[17]。另外, 秋刀鱼仔体栖

息海域的海表面水温存在季节性不同[30], 在秋冬

季(9 月至翌年 2 月), 秋刀鱼仔体栖息海域的海表

面水温为 19℃左右, 而春季(3 月至 6 月)栖息海域

的海表面水温为 16.5℃左右。在黑潮轴线离岸一侧

海域的秋刀鱼仔稚体的丰度较高[60]。除了水温以

外, 混合层深度对秋刀鱼群体补充量也有影响[17]。

在黑潮海域, 冬生群体的生长率和死亡率相对稳

定 , 而在亲潮–黑潮混合水域的秋生群和冬生群

体的生长率和死亡率在不同季节间有差异。春季

稚体的存活补充量最大, 而秋季稚体存活补充量

最小。洄游前期稚体的数量在冬生群中与仔体的

最小尺寸组有关, 而在春生群和秋生群体中与仔

稚体的总存活率有关[9]。在商业渔获中, 冬生群的

比例相对稳定, 秋生群和春生群的比例存在年间

变动。秋刀鱼总补充量与冬季仔稚体的存活量有

关, 因此在西北太平洋海域可以通过估算洄游前

期的仔稚体数量来预测秋刀鱼各季节群体的补充

量。冬生群体的补充量不仅受仔稚期持续时间的

影响, 而且还受其他生物性或非生物性因素的影

响, 比如，环境影响下的仔体期的死亡率和捕食

者(天敌)种群的数量等[10]。 
2.2  资源丰度及影响 

一般认为, 渔港渔获分类中的大型群、中型

群、小型群, 分别与秋刀鱼各孵化的季节形成的

群体, 即, 秋生群、冬生群和春生群有关[61], 秋刀

鱼大型群包含秋生群和冬生群[62], 在商业生产中

中型群与大型群和小型群的年间波动与洄游前期

的冬生群的数量波动一致[9]。秋刀鱼资源量的波

动与补充量的多寡有关, 且种群数量的剧烈降低

与过度捕捞无关[63]。而秋刀鱼补充量的波动与海

洋–气候环境的波动和饵料丰度有关[53]。在 20 世 
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纪 50 年代和 90 年代仔体和稚体秋刀鱼的饵料环

境较为丰富, 而 70 年代和 80 年代较为贫乏[17], 
这与 70 年代秋刀鱼资源丰度(一般使用单位捕捞

努力量渔获量表示)和捕捞量的剧烈波动相吻合。

另外, 在 20 世纪 70 年代末期的日本海海域[64], 
低营养的暖水团侵入导致补充海域的初级生产力

减少, 以及春季到达的秋刀鱼错过索饵场可能是

导致秋刀鱼补充量剧烈减少的主要原因, 混合层

深度和临界深度的比较结果也支持这个观点。 
大尺度海洋气候变动对秋刀鱼资源丰度有强

烈的影响[3, 23-24], 秋刀鱼资源的年间波动与南方

涛动指数[65]和太平洋冬季季风指数[6]相关。此外，

黑潮延伸区的海表面水温对秋刀鱼资源丰度的长

期变动也有重要影响[66], 在 1979—2006 年(1994—
2002 年除外), 秋刀鱼资源丰度和前一年的冬季黑

潮海域海表面水温成正相关。与此对应, 在 1994—
2002 年, 资源丰度与前一年春季黑潮–亲潮交汇区

及黑潮延伸区的混合层深度呈正相关[18]。在 1994—
1997 年, 春季混合层深度异常变深, 在 1998—
2002 年出现异常气候条件。这说明秋刀鱼补充群

体变动一般受冬季黑潮海域的海表面水温的影

响。为此, 当观测到海洋–气候异常变动时, 合适的

管理措施可以降低过度捕捞对补充群体的影响[64]。 
将秋刀鱼分为大型群、中型群和小型群是日

本学者在港口采样时使用的分类方法, 在生产调

查发现[56], 各月渔获物中均有 200~320 mm 的秋

刀鱼个体, 优势体长为 260~300 mm, 说明秋刀鱼

鱼群有多个生活史阶段的个体混栖现象。在科学

研究中, 使用人为设定的硬性条件划分的群体进

行种群与海洋–气候变动之间的研究 , 所获得结

果的实际理论或应用价值可能较低。为此, 基于

秋刀鱼生长或繁殖信息进行的群体组成划分可能

会获得更合理的结果, 比如, 基于耳石信息或性

腺指数获得的未成熟体的比例作为补充指数进行

相关研究等。 

3  渔场与栖息地指数 

3.1  形成渔场的海洋环境特征 
秋刀鱼渔业渔场与海洋环境关系研究的主要

数据源包括生产数据和海洋环境数据, 其中, 生

产数据主要为商业生产渔捞日志数据、渔业调查

数据或通过高分辨率光学遥感卫星图像获取的渔

船生产位置数据等。海洋环境数据多来自卫星遥

感数据, 一般包括海表面水温、海表面盐度、海

表面叶绿素 a 浓度、净初级生产力、海表面高度、

海洋涡动能等, 研究方法主要是将生产数据和海

洋环境数据时空配准后, 进行相关性分析和空间

分布变动分析等。 
秋刀鱼渔场主要出现在日俄专属经济区及以

东海域, 在该海域主要的海流有黑潮和亲潮。在这

两个海流最西边缘海区, 存在一个交汇区, 并存在

许多脱离了黑潮和亲潮的涡旋, 进而导致该海域复

杂的物理海洋环境特征[49]。这些物理特征对当地的

生物动力学有重要影响, 比如, 基础生产力和中上

层鱼类的洄游路径等[42]。在北太平洋公海海域, 秋
刀鱼产量主要分布在海表面温度范围为 14~16℃, 
海表面叶绿素 a 浓度的范围为 0.4~0.6 mg/m3, 净初

级生产力的范围为 600~800 mg(C)/(m2·d)[67]。在

日本近海渔场海域, 秋刀鱼产量主要分布在海表

面温度范围为 13~18℃, 海表面叶绿素 a 浓度的

范围为 0.5~1.8 mg/m3, 海表面高度的范围为 5~ 
17 cm, 海洋涡动能范围 700~1200 cm2/s2[68]。 

秋刀鱼渔场的形成与冷暖水团边界有关 [15], 
比如, 海表面温度锋面对秋刀鱼渔场分布有重要

的影响, 多数渔船分布在亲潮前锋的冷水侧[69]。

在渔季早期(6—8 月), 海表面水温锋面频度较低

且 CPUE(单位捕捞努力量渔获量)也较低, 而在渔

季高峰期(9—10 月), 海表面水温锋面频度较高, 
且 CPUE 也较高。当秋刀鱼的作业位置靠近海表

面水温锋面时, CPUE 也较高[70]。渔场位置并不仅

仅与渔场海域当地的瞬时海洋环境有关, 而且和

更广阔的亲潮海域的海洋条件有关[71]。在离岸亲潮

偏北(南)的年内, 渔场位置相应地偏近岸(离岸)[53]。 
3.2  栖息地适宜性指数模型 

在秋刀鱼栖息地适宜性研究时, 一般需考虑: 
最适宜的温度区、南下亲潮边界和海表面水温边

界(使用海表面水温梯度计算)[72]。主要方法: 首先

拟合生产数据和各环境参数数据的适宜性指数 , 
然后使用算数平均法、几何平均法或加权等计算
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栖息地适宜性指数。完成栖息地适宜性指数建模

和分析后 , 一般可以应用到以下两方面的研究 , 
一是利用海洋环境参数预报数据进行潜在渔场渔

情速报, 二是分析历史时空栖息地分布变动与大

尺度海洋–气候指数波动的关系 , 进而为资源评

估与管理提供参考。 
基于一般可加模型建立的栖息地适宜性指数

研究发现[73], 秋刀鱼大型群的潜在适宜栖息地主

要分布在 35°~47.5°N、140°~165°E 海域, 而中型

群分布范围更广, 分布在 35°~47°N, 140°~165°E
海域。两个群体均受年间海洋–气候变动的影响。

秋刀鱼适宜栖息地海域和厄尔尼诺 3.4 指数存在

6 个月的滞后负相关。比较一般可加模型和地理

加权回归模型分别建立的北太平洋秋刀鱼的栖息

地适宜性指数发现[67], 基于这两种方法估算的北

太平洋秋刀鱼潜在栖息地分布基本相似, 且均与

名义 CPUE 分布相符。在靠近北海道和捉择岛南

部近海的秋刀鱼资源丰度高于外海。在主要渔季, 
秋刀鱼渔场海域的海表面高度、海表面叶绿素 a
浓度和净初级生产力也较高, 与高 CPUE 分布也

基本相符。馬場真哉等[74]使用分类回归树法进行

建模, 预测命中率大约为 62%。 
近年来, 国外学者基于渔捞日志数据或(生产

船位置信息), 应用一般可加模型、地理加权回归

模型和最大熵模型等开展了秋刀鱼栖息地适宜性

指数模型方面的研究, 并根据所获得结果探讨了

栖息地适宜性指数在秋刀鱼渔情预报和海洋–气
候对秋刀鱼潜在栖息地影响等方面的应用研究 , 
取得了较好的效果。一般可加模型、地理加权回

归模型和最大熵模型等模型的功能虽然强大, 但
难以使用公式表达, 导致其结果在应用方面存在

不便。为了扩展和便于秋刀鱼各类潜在栖息地适

宜性指数模型的应用, 如开发中小尺度下渔情速

报系统等, 基于秋刀鱼的分布和集群在各海洋要

素条件下存在一个最优值(或最优范围), 并在环

境变量序列下呈现类似正态分布的样式[75], 因此

可使用分位数回归、产量密度模型等进行秋刀鱼

集群适宜性指数的公式化拟合。另外, 在评价渔

情预报的准确性时, 除了使用传统的命中率评价

外, 交互信息也可作为可预测性的指标[76], 将命

中率和相对熵作为一致性指标。命中率为预测值

和实际值一致的概率分布, 相对熵为实际渔业情

况和预测的渔业情况间概率分布的距离, 以期获

得更好的应用结果。 

4  总结和展望 

秋刀鱼是短生命周期鱼种, 已有研究报道为

进一步深入地认知秋刀鱼资源渔场和开展相关研

究奠定了一定的基础。海洋环境条件(特别是水温)
对其生长和繁殖等生活史各阶段, 以及摄食和洄

游有重要的影响。作为秋刀鱼资源长期变动的主

要原因, 大尺度海洋气候变动, 对气候补充群体

的存活率有重要的影响。基于公式化拟合和权重

分析的秋刀鱼渔场(繁殖或补充群体)栖息地适宜

性指数模型等, 可能有更广泛的应用, 比如, 高
时间和空间分辨率的秋刀鱼洄游模式研究和渔场

渔情速报系统开发; 可应用于秋刀鱼资源评估计

算的高空间分辨率的潜在栖息地指标等。 
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Abstract: The Pacific saury Cololabis saira is an important pelagic fish species in China and is one of the priority 
species managed by the North Pacific Fisheries Commission. The Pacific saury has a short lifespan and is widely 
distributed in the North Pacific Ocean. The Pacific saury has a long migration route that passes through the Ku-
roshio-Oyashio transition zone from subtropical to the north, and returns southward to the coastal waters of Japan 
and Russia. The fishing grounds of the Pacific saury are mainly distributed in the Sea of Japan, the Pacific Ocean, 
and the Sea of Okhotsk. This study reviewed and summarized the research progress of the Pacific saury including 
its life history, population dynamics, fishing grounds, and habitat suitability. This was followed by analyses and 
prospects of the present research status and the developmental trends of growth biology, reproductive biology, 
migration, resource fluctuation, and habitat suitability. The main findings are as follows: the life cycle and effects 
of environmental variables on the growth, sexual maturity, and spawning of the Pacific saury during each life 
stage were revealed based on the study of day-age of the microstructure of otoliths; the relationship between re-
source abundance and influencing factors revealed that the ocean–climate change was the main reason for the 
long-term fluctuation of Pacific saury resources; the main mechanism of the formation of the fishing ground was 
revealed from research of the habitat adaptation; and a relevant fishery forecasting model was established. The 
main suggestions include exploring the potential migratory paths and patterns of the Pacific saury based on the 
otolith microchemical information and the spatiotemporal variations of optimum environmental factors; establish-
ing a reproductive habitat suitability index model to analyze the influence of ocean–climate change on potential 
habitats of recruitment populations of the Pacific saury; and establishing a schooling habitat suitability index 
model to develop a rapid forecast reporting system of the fishing grounds for the Pacific saury. This study pro-
vides a comprehensive overview and analysis of the progress and achievements of research on the life history, 
population dynamics, and fishing grounds of Pacific saury, which can provide references for more rational and 
effective research on stock assessment, formulation of management measures, and development of fishery fore-
casting of Pacific saury in China. 
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