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摘要：为了对西北太平洋柔鱼冬春生群生活史早期的生长、死亡、输运和分布等进行研究，将其生长、

死亡等早期生物过程进行参数化，利用物理模型 (FVCOM-Global) 模拟生成北太平洋 (10°～60°N，

120°E～110°W) 三维物理场，采用拉格朗日质点追踪的方法将物理模型和生物模型 (基于个体模

型 ) 耦合，构建了基于个体的西北太平洋柔鱼冬春生群生活史早期生态模型，并用此模型对 1997–
2010 年冬春生群的输运分布进行数值模拟。模拟结果表明：在一定温度范围内，越靠近最适水温，冬

春生群的生长速度越快，当日龄为 38 d 时，胴长可达到 11.76 mm，之后由指数生长逐渐变为线性生

长；1997–2010 年模拟补充量有年际的波动，在考虑冬春生群亲体量不同的前提下得到的实际补充量

最多和最少的年份分别是 1999 年和 2009 年；冬春生群在模拟阶段主要位于产卵场内，在 25°N 以南主

要向西部输运，25°N 以北逐渐呈向北和向东北方向输运的趋势，尤其在输运后期受强流的影响较大；

在垂直方向上，100 m 水深以内的仔鱼占比将近一半。本研究能为西北太平洋柔鱼冬春生群的生态

动力学深入研究奠定基础。
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1　引言

西北太平洋柔鱼（Ommastrephes bartramii）包括秋

生群和冬春生群 [1]，其中的冬春生群是我国主要捕捞

群体 [2]，生活在 1 500 m水深以内 [3]，主要分布在温带

和亚热带[1]，寿命为 1 a左右[4]，属于短生命周期种类[5]。

前人在研究柔鱼时，主要通过柔鱼的捕捞产量和捕捞

位置来研究生长趋势、资源量变动和渔场时空变化 [6]

以及分析群体与环境的关系、资源量或胴体各部位 [7]

等，然而鲜有对柔鱼在生活史早期的生长、死亡和输

运的研究报道，但实际上生活史早期是柔鱼生命周期

中最脆弱的时期，所以加强此方面研究十分重要。

柔鱼在生活史早期是随海流漂移的，自身没有游

泳能力，一般把它们当成质点，然后在流场驱动其运

动过程中增加跟周围物理环境相关的生长、死亡等

生物过程，使其转化成有生命的“活”个体。采用的物
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理模型为 FVCOM-Global，选取北太平洋作为本文的

计算区域，获得北太平洋的物理环境信息。前人在研

究柔鱼时一般是通过对采集的样本进行分析，没有考

虑到每个个体都有自己的生长情况，为此本研究使用

的生物模型为基于个体模型。基于个体模型是以个

体而不是群体（种群）为研究对象，考虑到了个体之间

存在的差异以及环境变化对个体发育的影响，更接近

生物在自然环境中的生存状态，主要通过参数化描述

一些过程，被学者认为是研究鱼类早期生活史最合理

的方法 [8]，且个体模型在国外应用广泛，研究鳕鱼 [9] 和

鲱鱼 [10] 的较多，国内也有少量研究，例如鳀鱼 [11]

和鲐鱼 [12] 等，但未见柔鱼研究相关报道。

本文将物理模型和生物模型耦合形成一个基于

个体的西北太平洋柔鱼冬春生群生活史早期的生态

模型来模拟冬春生群随物理环境的变化，了解冬春生

群的生长、死亡、输运路径和丰度分布等情况，能为

深入研究影响鱼类资源变动的动力学和生态动力学

因素奠定基础。 

2　研究方法
 

2.1    物理模型

采用的物理模型为 FVCOM-Global，其是美国麻

省大学开发的新一代非结构全球海洋模式 [13]，其外界

强迫有潮汐、风、热通量、辐射、大气压、蒸发和降水

等 [13–14]，能很好地应对物理环境复杂的问题 [12] 且近海

区域精度较高 [13]，网格的水平分辨率在大洋内部最低

约为 50 km，而在近岸可达 2 km[1]，在垂直方向采用混

合坐标，分 45层。

用该模型模拟 1997−2010年全球海域的三维物

理场 [13]，并按每日进行存储。图 1为本文的计算区域，

范围为 11°～56°N，123°E～116°W。将该区域用三角

网格进行划分，共有 59 646个三角网格，三角网格点

的数量为 30 532个，以便在生物模型中设置亲体的位

置。从图上可看出，计算区域覆盖了北太平洋的大部

分海域，能够满足用于柔鱼生态模型模拟的广度和精度。 

2.2    生物模型

本文采用的生物模型基于个体模型 [15]，简称 IBM，

该模型在研究生物的运动、生殖、集群、遗传与进

化、早期生活史以及对环境变化的响应等方面都有

应用实例 [16]，本文主要是利用该模型研究西北太平洋

柔鱼冬春生群的早期生活史，描述和设置其产卵、生

长和死亡等生物过程。将方舟 [17] 的研究与本文结合，

把冬春生群的生活史分为 6个阶段，即鱼卵、仔鱼

（ 20～ 30  d）、仔稚鱼（ 30～ 50  d）、稚鱼（ 50～ 70  d）、
亚成鱼（110～140 d）和成鱼（140～180 d）。因柔鱼后

期游泳能力较强，故模型中只模拟到稚鱼阶段，并假

设整个模拟过程中没有游泳能力且都是被动漂流。 

2.2.1    产卵场的设置

北太平洋柔鱼冬春生群的实际产卵场为 20°～
30°N，130°～170°E和 20°～30°N，130°～170°W[1]（图 2）。
由于本文主要研究西北太平洋柔鱼冬春生群，因此需

要在位于西北太平洋的实际产卵场内选取部分海域

作为本研究的产卵场，但是有学者提出在西北太平洋

产卵场内柔鱼主要位于 140°～150°E[18]，因此，如图 2
蓝色圆形区域所示，在模型中将产卵场的位置设置

为 20°～30°N，140°～150°E。
北太平洋柔鱼冬春生群的产卵时间主要为每年

的 1−5月 [1]，王易帆和陈新军 [19] 研究发现，西北太平洋

柔鱼的产卵时间主要在 1−3月。综上所述，模型中将

开始产卵时间设为每年的 2月 1日，模拟到 4月

11日，共 70 d左右。 

2.2.2    繁殖力和产卵策略的设置

柔鱼的卵是包于卵袋里分批产出，每个个体的产

卵量跨度范围较大，结合短生命周期中上层鱼类的生
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图 1    由三角网格构成的模型计算区域

Fig. 1    The model computational domain is made up of triangular mesh
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殖力以及对在大西洋捕获的柔鱼繁殖力的估算认为，

其产卵量范围为 2×104～4.9×106 个 [17, 20]，在这个范围

内选择 105 个作为每个个体的产卵量。

从陈新军等 [21–22]、马金等 [3, 23]、魏广恩和陈新军 [24]、

Murata和 Nakamura[25] 及 Nakamura[26] 的研究发现，柔

鱼晚上主要位于 0～ 100 m水深处，白天主要位于

100～700 m水深处，在水深 1 500 m以内都有分布。

此外，有学者在水深 100 m内采集过仔鱼 [5]，因此推测

柔鱼产卵位置可能位于上层，但对于精确的产卵水深

至今未知。结合柔鱼的分布和采集到仔鱼的位置，本

文将基于个体模型中的产卵水深设置为 100 m。

模型中设定产卵场内的每个三角网格（面积约为

30 km2）里有 104 个产卵亲体，每个产卵亲体的产卵量

为 105 个，同时在 100 m水深处开始产卵。由于卵的

数量庞大，难以模拟每个个体真实的生长和死亡过

程，因此模型中采用超级个体方法 [15] 进行研究。当每

个三角网格里的产卵量超过一定数量（本文设置为

108 个）时形成一个超级个体，每个超级个体里个体的

生长和死亡情况相同，用超级个体位置的变化来代替

个体位置的变化。 

2.2.3    生长和死亡的设置

柔鱼刚孵化时胴长在 1.4 mm左右 [5]。从 Bigelow

和 Landgraf[27] 的研究可知，柔鱼的日龄为 35 d时胴长

为 12.1 mm，35 d以后柔鱼的生长率为 1.1～2.5 mm/d；

假设 35 d以后柔鱼的生长率为 1.8 mm/d，那么日龄

为 70 d时柔鱼胴长约为 75 mm。

有很多学者研究过最适合柔鱼孵化的温度，王易

帆和陈新军 [19] 的研究结论是 22.5～26℃，余为等 [5]、

魏广恩等 [24] 和陈峰等 [28] 通过总结前人研究得到的结

果是 21～25℃。结合前人研究，本文在模型中将最适

水温设置为 23℃。

胴长计算公式 [29] 为

L = Lmax/
[
1+ exp(−rt+a)

]
, （1）

r =
î
ropt −n

(
Topt −T

)2
ó

Fi, （2）

式中，L 是胴长（单位：mm）；Lmax 是最大胴长（75 mm）；

t 是日龄（0～70 d）；a 是常数（当 t 为 0时，代入 L 的值

为 1.4 mm、Lmax 的值为 75 mm，求出 a 的值为 3.962 2）；

r 是中间变量； ropt 是常数（0.12）；n 是常数（0.000 8）；

Topt 是最适水温（ 23 ℃）； T 是真实水温（单位：℃），

Fi 是食物指数（0.5）。

生长率计算公式 [29] 为

G = rL (1−L/Lmax) . （3）

死亡率计算公式 [29] 为

M = 5G0.8/L1.2. （4）

通过调整上述各参数的值，观察结果对整体的影

响而最终确定其中的参数和系数。 

2.3    模型的耦合与设定

柔鱼在生活史早期没有游泳能力 [1]，而是被海流

带到不同地方 [12]。由于海流的方向和强弱不断变化，

所以柔鱼在每一个时刻都会出现在不同位置，然后根

据输运位置周围环境进行生长或死亡 [12]，如图 3

所示。柔鱼的位置变动属于物理层面，生长和死亡属

于生物层面。因此，对于西北太平洋柔鱼冬春生群生

活史早期生长、死亡和输运等过程的模拟研究，只利

用生物模型单方面进行模拟不可能实现，必须将物理

模型和生物模型两者耦合成一个生态模型才能
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图 2    北太平洋柔鱼冬春生群的产卵场示意图

Fig. 2    Schematic diagram of spawning ground of winter-spring cohort of neon flying squid Ommastrephes bartramii in the North Pacific

Ocean

蓝色圆形为模型中设定的产卵场位置

The blue circle is the location of spawning ground set in the model
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实现 [12]。

将物理模型和生物模型耦合 [12] 的具体操作方法

为（图 4）：在生物模型（IBM）中设置产卵场、水深、亲

体量、最适温度、生长和死亡等初始条件，按照时间

顺序读取从物理模型（FVCOM-Global）中得到的物理

场数据（流场、水温等），将物理模型与生物模型通过

拉格朗日质子追踪的方法进行耦合；用物理模型提供

的物理场驱动个体进行位置变动，同时，个体被赋予

生物模型中设置的生长特性，从各自的初始位置开始

在物理场变动的条件下被输运到不同地点，接触到不

同的物理环境，受周围环境影响进行生长或死亡，达

到模拟个体在真实环境中生存状态的目的。为提高

计算精度，在模型中设置每 2 min计算一次，每 12 h

输出一次结果。每一次更新物理场并运行后都会产

生相应的数据，包括超级个体的数量、每个超级个体

所处的位置、总产卵数、每个超级个体里剩余个体的

数量、日龄、水深、胴长和温度等生物信息。再通过

对结果的整理与分析就能了解冬春生群在生活史早

期的胴长变化、补充量、输运和分布等情况。 

3　结果与分析
 

3.1    生长

从 Bigelow和 Landgraf[27]、Yatsu和 Mori[30] 的研究

可知，柔鱼自孵化开始到至少 35 d之内呈指数型生

长，且在 35 d时，胴长约为 12 mm，以后逐渐变成线性

生长。由于生物模型主要与温度相关，为了验证生长

方程参数化的正确性，模拟画出了西北太平洋柔鱼冬

春生群在不同水温条件下的胴长变化（图 5），以 23℃

为最适水温，温度增高或降低都会使冬春生群胴长的

生长速率减慢，这符合柔鱼生长规律。

当温度为 23℃ 时，第 35天的胴长为 10.08 mm，

在第 38天时可以达到 11.76 mm；当温度为 21℃ 和

25℃ 时，胴长变化曲线与 23℃ 时的曲线相差不大，

第 35天时的胴长为 9.60 mm，胴长达到 12.00 mm所

需要的日龄为 39～40 d；当温度为 19℃ 和 27℃ 时，

第 35天时的胴长为 8.28  mm，第 43天时的胴长为

12.01 mm。第 3条线与前两条线相差较大，生长速率

明显减慢，但是这几条线整体变化趋势基本一致，即

从孵化后到 40 d前后呈指数型生长，之后逐渐变为线

性生长。综上所述，生长变化曲线的模拟结果与前人

 

图 3    柔鱼的输运和生长示意图

Fig. 3    Schematic diagram of transport and growth of neon

flying squid Ommastrephes bartramii
 

物理模型 

(FVCOM-Global)

物理场（流场、水温等）

生物模型 (IBM)

产卵场、水深、亲体量、最适温
度、生长和死亡等

物理−生物耦合模型
(生态模型)

胴长变化

补充量

输运和分布

图 4    生态模型的构建过程

Fig. 4    The construction process of ecological model
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的研究结果基本相似，说明在生物模型中对冬春生群

设置的与生长有关的参数是合理的。 

3.2    补充量

模型中设置的初始产卵时间为每年的 2月 1日，

随着时间流逝，产生的卵越来越多，当达到一定数量

时形成一个超级个体。产生第 1批超级个体的时间

为 2月初，到 2月中旬达到最大值（7 029个），卵的总

数是 7.2×1011 个，为产卵高峰期，符合分批产卵[17] 的特点。

1997−2010年冬春生群模拟补充量的变化如图 6

所示，1997−1999年模拟补充量逐年升高，1999−2002

年逐年下降，2002−2010年又回到整体升高的趋势。

由于物理环境的不同，模拟补充量存在年际波动，并

且在一些年份差异较大。其中模拟补充量最低的年

份是 2002年，其次是 2003年，1999年最高，2005年仅

次于 1999年。

模型中设置的亲体量每年都是相同的，得到的结

果为亲体量相同时不同年份的补充量情况（模拟补充

量），但是实际上研究区域内的亲体量每年都不一

样。为了了解亲体量不同时的补充量情况，列出余为[1]

总结的中国在 1997−2010年西北太平洋柔鱼渔获量

（表 1），取 14 a内渔获量的平均值，用每一年的渔获

量除以平均渔获量得出各自对应的系数，再乘以模拟

补充量，对年际补充量进行调整，就能得到亲体量不

等时的补充量，即实际补充量。

将实际补充量与模拟补充量进行对比（图 7），年

际变化趋势基本相似，变化较大的是 1999年、2009

年和 2010年。1999年的渔获量最高，2009年和 2010

年的渔获量最低，因此，对这几年模拟补充量的调整

较明显，从而对补充量整体变化有一定影响，使数据

更接近实际情况。

将实际补充量与渔获量进行对比（图 8）：从最高

点和最低点来看，实际补充量和渔获量最高的年份都

是 1999年，最低的年份都是 2009年；从变化趋势来

看， 1997−1998年补充量和渔获量都增加，到 1999

年达到最大值，之后到 2001年呈下降趋势，2001−2003

年变化不大，比较平稳，之后到 2005年整体呈上升趋
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图 5    西北太平洋柔鱼冬春生群在不同水温条件下的胴长变化

Fig. 5    Variation of mantle length of winter-spring cohort of neon flying squid Ommastrephes bartramii in the Northwest Pacific Ocean

under different water temperature conditions
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Fig. 6    Simulative recruitment
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势，2006−2008年波动不大，2008−2010年整体呈下降 趋势，其中的 2009年达到了最小值。1997−2010年的

实际补充量与渔获量的整个变化趋势基本一致，证明

模型中设置的与死亡情况有关的公式是合理的，可以

用来计算每年的补充量情况。 

3.3    输运和分布 

3.3.1    水平方向

模型中是通过改变物理场来达到冬春生群位置

变化的效果，从而实现模拟冬春生群在生活史早期年

际输运和分布情况的目的。从 1997−2010年水平输

运分布结果来看，与产卵场西北部很明显的强流相

比，产卵场内的海域属于弱流区，大部分柔鱼分布于

产卵场内或产卵场周围，说明在生活史早期，冬春生

群主要栖息于产卵场，但是在整体上有向北或东北方

向输运的趋势，模拟结果与 Nishikawa等 [31] 的研究相

似。然而由于物理环境不同，其在水平方向上的输运

和分布依然存在差异。

从 1997−2010年模拟阶段内输运到四周最远的

柔鱼相对于产卵场的距离（表 2）可以了解到，这 14 a

内，在南北方向上，有 8 a向北输运得更远，在东西方

向上，有 11 a向西输运的距离大于向东输运的距离，

表 1      补充量和渔获量

Table 1    Recruitment and catch

年份
模拟补充量/

（108个）
渔获量/t 系数

实际补充量/
（108个）

1997 1.29 101 839 1.06 1.37

1998 2.07 117 000 1.22 2.53

1999 4 132 000 1.37 5.48

2000 2.36 124 204 1.29 3.04

2001 1.51 80 873 0.84 1.27

2002 0.835 84 487 0.88 0.735

2003 0.873 82 949 0.86 0.751

2004 1.41 106 532.2 1.11 1.57

2005 3.73 98 372 1.02 3.8

2006 1.43 108 097.1 1.12 1.6

2007 1.76 113 117.6 1.18 2.08

2008 2.14 106 018.9 1.10 2.35

2009 1.77 36 763.7 0.38 0.673

2010 2.47 55 350.7 0.58 1.43
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Fig. 7    Comparison of simulative recruitment and actual recruitment
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从这个角度对比柔鱼在东西方向上的输运更明显。

再比较一下柔鱼被输运到不同海域的比例。产

卵场的中心点是 25°N，145°E，将 25°N和 145°E作为

分界线，把柔鱼的分布区域分为 4部分，通过计算模

拟结束后每个区域内柔鱼的占比（图 9a）加深对其输

运情况的认识。其中，被输运到西北方向的柔鱼最

多，西南仅次于西北，然后是东北方向，最少的是东南

方向。再将柔鱼分布区域在经度上分为 145°E以东

和 145°E以西，在纬度上分为 25°N以南和 25°N以

北，统计被输运到这 4个海域的柔鱼占柔鱼总数的比

例（图 9b），能看出被输运到产卵场西部的柔鱼最多，

其次是北部，然后是南部，最少的是东部，即位于西部

和北部的柔鱼数量基本分别超过了位于东部和南部

的柔鱼数量。将图 9b与图 9a相比能较明显地看出

柔鱼的输运方向，结合两图来看初步认为柔鱼主要向

西部和北部输运。

然而，只从柔鱼相对于产卵场的距离以及在各个

海域内的占比两方面还无法对其输运进行更全面的

了解，需要结合柔鱼在模拟阶段的分布和流场图（图 10）

来分析其输运的规律和影响输运的原因。

表 2      输运到四周最远的柔鱼相对于产卵场的距离

Table 2    The distance to spawning ground of the farthest neon
flying squid Ommastrephes bartramii transported to the

surrounding waters

年份
向北输运
的距离/km

向南输运
的距离/km

向西输运
的距离/km

向东输运
的距离/km

1997 388.50 234.21 366.89 387.57

1998 199.80 333.00 435.44 404.81

1999 902.43 401.82 466.48 192.41

2000 226.44 258.63 372.20 181.22

2001 730.38 279.72 488.65 452.75

2002 346.32 341.88 596.73 343.04

2003 222.00 347.43 363.39 293.87

2004 623.82 185.37 328.68 369.24

2005 342.99 337.44 302.35 550.79

2006 132.09 331.89 298.11 240.32

2007 136.53 293.04 365.90 269.21

2008 608.28 422.91 197.37 173.15

2009 142.08 255.30 487.30 297.70

2010 193.14 122.10 483.08 405.86
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Fig. 9    The proportion of neon flying squid Ommastrephes bartramii in different sea areas
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从图 10可以看出，在模拟阶段大部分柔鱼还是

位于产卵场内，尤其是 1998年、 2000年、 2003年、

2006年和 2007年，其他年份的小部分柔鱼在海流的

作用下被输运到各个方向。

向北输运较明显的有 1997年、1999年、2004年

和 2008年，但向北输运又分为几种情况，主要是由于

28°N以北海域柔鱼分布的差异。1997年一部分柔鱼

向北输运，一部分向东北输运；1999年向西北、北和

东北输运都较明显；2004年的输运情况与 1997年类

似，不同的是向北输运得更明显；2008年向东北输运

得更明显。这是因为在 28°～35°N，135°～145°E存在

强流海域，使 28°N以北的柔鱼受到强流的影响较大，

即使是原本向西北方向输运的柔鱼在经过这里时也

会以较快的速度向北或东北输运，表现出明显向北或

东北方向输运的趋势。此外，还有由于向多个方向输

运较平均而没有表现出明显输运方向的年份，如

2001年、2005年和 2010年。

在产卵场的东南方向存在着很多小范围且不规

则涡旋的海域，就是这些涡旋的存在使得产卵场东南

部柔鱼的输运无规则。除此之外，产卵场附近还分布

着黑潮逆流 [1]，而且在模拟阶段主要位于 35°N以南，

因此，冬春生群除了会受到海洋中各种变化和气候等

因素的影响，还会被黑潮逆流影响，部分向西部和南

部扩散的柔鱼就符合在黑潮逆流作用下的结果。但

是绝大多数向西部输运的柔鱼主要是由于受到 25°N

以南余流方向的影响，表现最明显的是 2002年和

2009年，这使得有一部分位于西南部和东南部的柔

鱼向西部输运，该海域内余流强度较大，使得在模拟

阶段柔鱼向西输运的距离较远，同时导致西北部与西

南部柔鱼的占比较高，又由于 25°N以北余流的方向

逐渐由西北转向北，尤其是在 28°N以北表现得更明

显且有向东北转向的趋势，所以部分向西部和西北部

输运的柔鱼最终还是会向北或东北部输运，同时位于

东北方向的柔鱼也比位于东南方向的柔鱼占比大，且

东南方向的柔鱼占比最小。 

3.3.2    垂直方向

为了观察本文设定的初始条件是否会使仔鱼出

现在 100 m水深内，将冬春生群在模拟时间内鱼卵、
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图 10    1997−2010年西北太平洋柔鱼冬春生群的分布和流场

Fig. 10    Distribution and flow field of winter-spring cohort of neon flying squid Ommastrephes bartramii in the Northwest Pacific Ocean

from 1997 to 2010
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仔鱼、仔稚鱼和稚鱼这 4个阶段分别处于各个水深范

围内的比例进行统计，如图 11所示，100 m水深内仔

鱼的占比将近总数的一半，说明在水深 100 m内能采

集到仔鱼。此外，Bower[32] 在夏威夷群岛采集仔鱼时

发现，在 22～22.5℃ 时柔鱼仔鱼丰度最大，本文通过

计算得到在 21.10～ 22.66℃ 时仔鱼的丰度最大，与

Bower的研究基本相似。

根据图 11可知，从鱼卵、仔鱼、仔稚鱼到稚鱼，

位 于 0～ 200  m水 深 内 的 柔 鱼 占 比 逐 渐 减 小 ， 在

200～300 m水深内仔鱼和仔稚鱼的占比较大，300～

400 m范围内仔稚鱼和稚鱼的占比较大，从 400 m开

始水越深稚鱼的占比越大。这说明在生活史早期，随

着时间的流逝，一部分柔鱼会被输运到更深的水层。

为了了解冬春生群在整个模拟阶段内垂直方向

上的分布，将其在不同水深处的比例列出来，如表 3

所示。在模拟的 14 a里，位于水深 700 m以内的柔鱼

平均占比为 90.00%，位于水深 1 500 m以内的柔鱼平

均占比为 95.98%。与柔鱼主要位于 0～ 700 m以

内 [3, 21– 26] 以及在水深 1 500 m以内都有分布 [3] 的结论

基本一致。虽然模拟结果显示 1 500 m以深还有少量

柔鱼存在，但这里的环境不适合其生长，因此它们基

本不能存活，会在一定时间内死亡。
 

4　结论

本文从物理模型、生物模型以及模型耦合与设定

等几方面构建了基于个体的西北太平洋柔鱼冬春生

群生活史早期生态模型，初步模拟了冬春生群在生活

史早期的生长、补充量、输运和分布等过程，并与前

人的研究成果进行对比验证了该模型的准确性。

在生活史早期，冬春生群极易受周围环境影响，

随着胴长的增加和身体各部分的发育，应对环境的能

力不断增强。为使冬春生群一直保持被动输运的状

态，本文将模拟时间设置为 0～70 d。若时间范围设

置太短，会使冬春生群输运的距离较短，从而增加分

表 3    整个模拟阶段内冬春生群分布在不同水深处的比例（%）

Table 3    The proportion of winter-spring cohort distributed in different water depths during the whole simulation stage（%）

水深/m 1997年 1998年 1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年

0～100 44.54 50.01 32.18 46.11 56.59 49.88 48.42 49.62 43.00 53.71 51.79 45.46 47.89 50.51

100～200 27.58 25.96 18.95 28.50 22.86 27.94 27.64 23.56 28.67 23.20 25.89 26.95 25.93 24.54

200～300 10.85 8.46 9.68 9.00 6.18 7.80 8.54 7.88 8.12 6.82 7.00 8.03 8.16 8.11

300～400 4.03 2.52 5.93 3.22 2.54 2.96 3.16 3.73 3.42 3.44 2.69 3.70 2.77 3.24

400～500 2.21 1.40 3.80 1.81 1.58 1.81 1.79 1.91 2.15 2.24 1.78 2.43 1.87 1.74

500～600 1.48 1.17 3.39 1.39 1.38 1.07 1.51 1.57 1.82 1.76 1.46 1.72 1.71 1.25

600～700 1.19 1.01 2.72 1.24 1.14 0.88 1.31 1.05 1.89 0.91 1.38 1.60 1.39 1.22

700～1 500 4.67 5.55 10.74 5.91 4.73 5.39 5.07 5.36 7.35 4.16 5.51 6.26 6.96 6.11

>1 500 3.45 3.92 12.61 2.82 3.00 2.27 2.56 5.32 3.58 3.76 2.50 3.85 3.32 3.28
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图 11    冬春生群在不同生长阶段处于各个水深范围内的比例

Fig. 11    The proportion of winter-spring cohort in different water depth ranges at different growth stages

44 海洋学报    43 卷

 



析其输运规律的难度；若时间范围设置太长，冬春生

群生长到一定程度就会拥有游泳能力，使模拟过程出

现偏差。因此，可以通过微调时间范围尽量减小

误差。

从生长情况来看，在水温范围为 19～27 ℃ 时，越

靠近最适温度 23℃，冬春生群生长越快。不同水温的

胴长生长曲线均先为指数型生长，再转变为线性生

长；达到 12 mm的日龄至少需要 38 d。该结论与前

人 [27, 30] 得到的柔鱼在 35 d时胴长约为 12 mm以及至

少在 35 d之内的生长曲线呈指数型的结论基本一致。

在该模型中，模拟的第 1周内产生了第 1批超级

个体，20 d内超级个体的数量达到了最大值，符合柔

鱼分批产卵的特点。从模拟结果来看，在 1997−2010
年范围内，若每年冬春生群的亲体量相等，补充量最

高和最低的年份分别是 1999年和 2002年；在考虑到

实际情况是每年亲体量不等的情况下，根据实际渔获

量对模拟补充量进行了调整，得到的实际补充量与余

为 [1] 的研究相符，最高和最低的年份分别是 1999年

和 2009年，变化趋势也基本相似。

通过对 1997−2010年柔鱼冬春生群输运分布和

流场情况进行分析发现，在生活史早期，产卵场所在

海域是弱流海域，有相当一部分柔鱼仍然位于产卵场

内，但是结合向四周输运最远的柔鱼相对于产卵场的

距 离 和 柔 鱼 分 布 于 各 个 海 域 的 比 例 可 发 现 ， 在

25°N以南柔鱼主要向西和西北方向输运，在 25°～28°N
主要向西北、北和东北方向输运，这也使得位于西北

部的柔鱼占比最多且向西输运距离较远，但由于在

28°～35°N主要向北和东北方向输运且由于这里有强

流的存在而使其整体有明显向北或东北方向输运的

趋势。垂直方向上，在仔鱼阶段，有将近一半的仔鱼

分布在 0～100 m水深范围内；在整个模拟阶段，一部

分柔鱼会随时间的流逝逐渐被输运到更高的水层，但

主要还是位于 0～1 500 m且在该水深内的占比为

95.98%，少量被输运到 1 500 m以外的柔鱼会由于周

围环境不适合生存而在短时间内死亡。西北太平洋

物理环境较复杂，水深几千米并且有多种生物分布，

同一地点的不同时刻环境因子都不尽相同。海水在

水平和垂直方向上的流速、温度和其余的各种环境

因子都会影响冬春生群的输运、分布和生存等情

况。大量的变量使得对西北太平洋海域的认识达不

到全面了解，更无法一模一样模拟该海域的物理环

境，只有不断完善和改进模型使之能接近实际情况。

在模型里设置冬春生群生长与死亡情况的公式

来模拟真实的生长和死亡过程，这难免存在偏差，在

以后的研究中可通过调整初始参数观察最终结果，使

其不断接近真实情况，还可研究是否能把更多变量加

入到模型中，如海水盐度、叶绿素浓度和其他生物等

信息。最后，通过改变最适温度、产卵时间、产卵水

深、产卵场的位置、刚孵化时的胴长与最大胴长等初

始条件来探讨各方面对整个群体的影响，从而为将来

学者们对渔业资源的管理和可持续利用等研究提供

参考。
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Construction of individual-based ecological model of early life history of
winter-spring cohort of neon flying squid Ommastrephes bartramii

in the Northwest Pacific Ocean

Li Yuesong 1,3,4,5，Bai Songlin 2，Yu Wei 1,3,4,5，Zhang Yu 1，Chen Xinjun 1,3,4,5

(1. College  of  Marine  Sciences, Shanghai  Ocean  University, Shanghai 201306, China;  2. College  of  Marine  Ecology  and  Environment,
Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 3. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai 201306,
China;  4. Key  Laboratory  of  Sustainable  Exploitation  of  Oceanic  Fisheries  Resources, Ministry  of  Education, Shanghai 201306, China;
5. Collaborative Innovation Center for Distant-water Fisheries, Shanghai 201306, China)

Abstract:  In order to study the growth,  death,  transport  and distribution of early life history of winter-spring co-
hort of neon flying squid Ommastrephes bartramii in the Northwest Pacific Ocean, parameterized early biological
processes, such as growth and death. Used the physical model (FVCOM-Global) to simulate and generate three-di-
mensional  physical  field  of  the  North  Pacific  Ocean  (10°−60°N,  120°E−110°W),  and  adopted  the  Lagrangian
particle tracking method to couple the physical model and the biological model (individual-based model), and con-
structed  an  individual-based  ecological  model  of  early  life  history  of  winter-spring  cohort  of O.  bartramii  in  the
Northwest Pacific Ocean, and used this model to numerically simulate the transport distribution of winter-spring co-
hort from 1997 to 2010. The simulation results showed that within a certain temperature range, the closer to the op-
timum water temperature, the faster the growth rate of winter-spring cohort. When the age was 38 days, the mantle
length  could  reach 11.76 millimeters,  and then gradually  changed from exponential  growth to  linear  growth.  The
simulative recruitment had interannual fluctuation from 1997 to 2010. Considering the different number of winter-
spring cohort parents, the years with the most and the least actual recruitment were 1999 and 2009, respectively. In
the simulation stage, the winter-spring cohort was mainly located in the spawning ground, transported to the west in
the south of 25°N, and gradually transported to the north and northeast in the north of 25°N, especially affected by
the strong current in the later period of transport. In the vertical direction, the larvae within 100 meters water depth
accounted for nearly half. This study can lay a foundation for further study of ecological dynamics of winter-spring
cohort of O. bartramii in the Northwest Pacific Ocean.

Key  words:  individual-based  model； Ommastrephes  bartramii； winter-spring  cohort； life  history； Lagrangian  particle
tracking method
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