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摘要：为了研究北太平洋柔鱼（Ommastrephes bartramii）索饵场不同群体耳石日增量与环境之间的关

系，采用梯度森林法和广义加性模型对 2010−2016 年在北太平洋采集的柔鱼进行了耳石日增量与海

洋环境间的关系的分析。结果表明，柔鱼生命周期大约为 1 a，秋生群体柔鱼个体的日龄范围为 165～
345 d，冬春生群体柔鱼个体的日龄范围为 95～271 d。100 m 水层海水温度、海表面温度、海表面盐度

和混合层深度是影响柔鱼秋生群体耳石日生长的关键环境变量；100 m 水层海水温度、海表面高度和

叶绿素浓度是影响冬春生群体耳石日生长的关键环境变量。广义加性模型分析表明，耳石日增量宽

度与梯度森林法筛选的关键环境变量存在显著关系（p <0.01）。不同群体的关键环境变量表明，温

度和饵料丰度的变化对柔鱼生长有着显著的影响。
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1　引言

柔鱼（Ommastrephes bartramii）广泛分布于北太平

洋亚热带海域 [1– 2]，是我国主要捕捞的大洋性鱿鱼之

一 [3]。作为重要的大洋性经济头足类，柔鱼在海洋生

态系统中占有重要地位，日本于 1974年开始商业性

捕捞 [2]，我国于 1994年进行规模性捕捞，年产量基本

稳定在 6×104～10×104 t[4]。目前，依据地理分布和产

卵时间的不同，以 170°E为界限，北太平洋柔鱼可分

为两个地理产卵群体：170°E以东的东部群体（秋生

群体），产卵高峰期为 9−11月，捕捞作业时期在

5−6月；170°E以西的西部群体（冬春生群体），产卵高

峰期为 2−4月，捕捞作业时期在 7−10月 [5]。作为一种

短生命周期的海洋物种，不同群体个体差异较大，其

生长易受到外界因素的影响 [6– 7]。其中，海洋环境的

变化被认为是影响大洋性鱿鱼生长的最主要因素 [8–9]，

但目前其对不同柔鱼群体的影响机制尚不明确。

年龄估算和生长分析可以为种群结构和生长差

异提供重要信息 [10]。头足类耳石是位于平衡囊中的

一对硬组织，是头足类生态信息的良好载体 [11]，具有

结构稳定、生长纹清晰规则等特性，并且其生长贯穿

头足类整个生命历程，一旦沉积，其成分不会被重吸

收或改变 [12–14]，因而其微结构和生长特性可以用于揭

示个体生命周期及生长规律 [15]。耳石增量生长一般
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是指通过碳酸钙和蛋白质的差异以基本恒定速率进

行沉积 [16]。当其受到环境条件的影响时，会表现出一

定的种内差异 [16–17]。目前，针对环境变化对头足类耳

石影响的研究较少，而在海洋鱼类耳石中，Maillet和
Checkley[18] 及 Gallego等 [19] 证实了一些物理因素（如

风暴和湍流）与鱼类耳石增量宽度减小有关，其认为

风暴和湍流会导致营养物质的分散，从而影响其生长

和补充率。Sun等 [20] 研究发现，一些环境因素（如温

度和混合层深度等）也会对耳石日增量宽度产生一定

的影响。因此，耳石日增量宽度的变化能够很好地反

映海洋环境对其所产生的影响。

柔鱼分布广泛，洄游距离长，尽管目前对柔鱼的

洄游路线有所了解，但对其每个生长阶段的栖息位置

仍无法准确判断。近年来，通过硬组织微量元素与环

境所建立的关系，可以基本推测出具备足够游泳能力

的成鱼期柔鱼个体在其被捕获前的栖息分布范围 [21]。

因此，本文选取北太平洋不同海域采集的柔鱼成鱼期

样本，选取柔鱼个体在捕捞前 30 d的耳石轮纹日增长

信息，结合梯度森林法（Gradient Forest Method, GFM）

找出影响耳石日增量的关键因子；同时使用广义加性

模型（Generalized Additive Model, GAM），以耳石日增

量宽度为自变量，筛选出的产生影响的关键环境因子

为因变量，从而探究不同群体柔鱼在索饵时期个体生

长对关键环境因子的响应方式，以期为北太平洋柔鱼

的种群生长差异及资源评估与管理提供数据支撑和

参考依据。 

2　材料与方法
 

2.1    样本概况 

2.1.1    样本来源

柔鱼样本来源于 2010−2016年的 5−10月，采样地

点集中于北太平洋海域（ 40°～ 46°N， 150°～ 161°E；
38°～41°N，170°E～171°W）（图 1）。柔鱼样本由舟山

宁泰远洋渔业有限公司的“宁泰 61”号鱿钓船采集，每

年往返一个航次。渔船在作业时，一般 5−6月会在东

部进行作业，7月后进入西部海域作业，其作业时间

连续，均遵循随机采样的相关原则，并按照《海洋调查

规范  第 6部分：海洋生物调查》（GB/T 12763.3−2007）
进行 [22]。采集的柔鱼样本经冷冻保存运回实验室进

行生物学分析。详细信息见表 1。 

2.1.2    样本选取

头足类的生活史阶段可分为胚胎期、仔鱼期、稚

鱼期、亚成鱼期和成鱼期 [1]。经相关研究表明，东部

海域个体基本为秋生群体，其优势日龄分布范围在

180～320 d，一般认为大于 6个月（180 d）的个体即达

到成鱼期；西部海域个体基本为冬春生群体，其优势

日龄分布范围在 110～240 d，一般认为大于 4个月

（120 d）的个体即达到成鱼期 [6,9]。为保证不同群体个

表 1    北太平洋柔鱼样本基本信息

Table 1    Basic information of Ommastrephes bartramii in the North Pacific

海域 月份 数量/尾 日龄/d 孵化高峰期 胴长/mm

东部海域 5−6月 188 165～345 8−10月 200～501

西部海域 7−10月 221 95～271 2−4月 162～345
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图 1    北太平洋柔鱼采样站点

Fig. 1    Sampling stations of Ommastrephes bartramii in the North Pacific
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体处在同一生长阶段，使得数据具有可比性，本文只

挑选两个群体的成鱼个体进行后续耳石日生长分

析。共计秋生群个体 184尾，冬春生群个体 204尾。 

2.2    研究区域及其概况 

2.2.1    研究区域

根据柔鱼短生命周期和“产完卵即死”的生物学

特性 [5]，本研究所选取的成鱼均为性成熟个体，基本处

于个体生长中后期阶段，具有良好的游泳能力。此

外，研究表明，柔鱼的最大游泳速度为 20 km/d[23]，同

时由于受到黑潮及其延伸海流的影响，其洄游方向通

常为自西向东，自南向北 [21]。因此，根据其游泳速度

和方向确定了柔鱼个体捕捞前 30 d的活动范围。其

研究范围为 34°～ 46°N， 144°～ 161°E（西部海域）和

32°～41°N，164°E～171°W（东部海域）（图 2）。 

2.2.2    概况

北太平洋海域广阔，具有独特的地理位置和复杂

的海流系统 [24]。其中，高温高盐的黑潮和低温低盐的

亲潮是该海域的两大流系 [4]。寒暖流的交汇使得大量

的营养盐在此富集，成为许多浮游生物的聚集地，为

渔场的形成提供了条件[25]。两股海流一般在 35°～40°N

处交汇，汇集后继续向东延伸，在 160°E以西的海域

其交汇势力较强，锋面明显，等温线分布密集，而在

160°E以东的海域仅受黑潮和亲潮续流的影响，交汇

势力较弱，锋面不明显，等温线分布较为稀疏[25]（图 2）。

因此，不同群体所处区域不同，其环境状况也不同，对

其年龄结构、生长特征的影响也会存在着不同。 

2.3    耳石研磨和日增量宽度读取

耳石的研磨参照文献 [26]，将研磨好的耳石切片

置于连有电荷耦合元件（Charge-Coupled Device, CCD）

的光学显微镜下进行拍照，利用 Photoshop图像处理

软件对图片进行叠加处理。在计数过程中，每个耳石

的日轮分别计数两次，每次计数的日轮数与均值的差

值低于 5%，则认为日轮计数准确，否则重新计数 [26]，

最后根据捕捞日期与所得日龄相减得到孵化时间。

所得的日龄和孵化高峰期如表 1所示。利用 Im-

ageJ测量每个耳石最后 30 d的日增量宽度，在读取的

过程中，每个耳石的日增量宽度分别读取两次，以确

保准确性。以往耳石日龄主要沿长轴方向进行读取，

但由于其纹路的走向及宽度差异大，且末端的生长纹

并不清晰，并不利于研究近期生长情况，因此，本研究

中所有的日轮计数和日轮宽度测量均沿短轴进行

（图 3）。 

2.4    环境数据的选择与下载

温度是影响头足类种群生长和繁殖的重要因素[21]，

不同水层温度也影响种群的分布与迁移 [27]。相关研

究发现 [28]，柔鱼的资源丰度与 100 m水层水温的相关

性较好。混合层深度（Mixed Layer Depth, MLD）的变

化反映了湍流混合强度的变化，可以影响着种群饵料

生物的分布以及丰度 [29]。叶绿素 a 浓度（Chlorophyll a
Concentrations, CHL）是衡量水体中浮游植物生物量

的主要指标，可以表征该海域的生产力 [30]。海表面高

度（Sea Surface Height, SSH）则反映了海水流速、流向

等海洋环境状况，其值大于平均海面高度则代表着海

流的辐合或涌升，海流的辐合和涌升使得该海域的营

养盐丰富 [31]。此外，海流是影响着个体的洄游距离和

游泳方向的环境变量之一 [21]，而海表面盐度（Sea Sur-

face Salinity, SSS）的变化会对个体的渗透压产生影

响，从而影响个体的新陈代谢、生长等 [32]。因此选择
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图 2    北太平洋柔鱼采样区域与研究区域

Fig. 2    Sampling area and study area of Ommastrephes bartramii in the North Pacific
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这些环境变量作为研究耳石日增量的指标（表 2）。

环境数据中海表面温度（Sea Surface Temperature,

SST）、 100 m水层海水温度（Sea water  temperature  at

the depth of 100 m, Temp_100）、SSS、MLD、SSH、水平

流速（Zonal Current Velocity, ZV）和垂直流速（Vertical

Current Velocity, VV）的数据来自美国大学夏威夷研

究中心（http://apdrc.soest.hawaii.edu/las/v6），空间分辨

率为 0.25°×0.25°；CHL数据来自 Ocean Watch官方网

站（ https://oceanwatch.pifsc.noaa.gov/），空间分辨率为

0.05°×0.05°。将所有日环境变量平均值和柔鱼个体

耳石日增量宽度平均值按时间顺序一一对应。所有

下载的环境变量的空间分辨率均由 Matlab软件处理

为 0.5°×0.5°。 

2.5    数据处理

（1）根据捕捞日期往前推 30 d，测量耳石日龄最

后 30 d的每日轮纹增量宽度。在不同群体中，将样本

的每日增量宽度和相应的环境变量取平均值，以获得

给定日期的生长和环境数据。利用方差分析检验不

同群体的每日增量宽度是否存在差异。

（2）采用 GFM对所有环境变量进行筛选，选出影

响耳石日增量宽度的关键环境变量，其中，以平均日

增量宽度作为相应变量，将环境变量作为预测变量[20]。

模型的构建采用“gradientForest”软件包进行分析 [33]。

（3）利用 GAM对梯度森林法中选取的前 4个关

键环境变量进行进一步分析，以表明耳石日增量宽度

与环境因子的定量关系。把影响因子引入 GAM模

型之前，对前 4个环境变量进行方差膨胀因子分析 [34]，

发现环境变量间存在共线性。为避免这一现象，将不

同群体的耳石日增量宽度建模为单个环境变量的平

滑函数。因此，GAM模型的表达式为

lnWt = S (Vt)+ε, （1）

式中， lnWt 是表示第 t 天耳石增量宽度的响应变量；

Vt 是表征关键环境变量的预测变量；S 为自然立方样

条平滑；ε 为误差项。对数变换后的日增量宽度数据

服从正态分布。以赤池信息准则（Akaike Information

Criterion, AIC）来衡量模型拟合优度，其值越小，表明

模型的拟合效果越好 [35]，同时利用 F 检验评估各因

子的显著性 [36]。模型的构建采用“mgcv”软件包进行

分析。 

3　结果
 

3.1    耳石日生长

方差分析表明，不同群体间耳石日增量宽度存在

显著性差异（F=103.17, p<0.01）。在秋生群体中，耳石

的日增量宽度范围为 0.57～0.85 μm，平均值为 0.75 μm，

在 4月 18日达到最大值，随后在 5月中旬开始下降

表 2    关键环境变量对柔鱼耳石日增量宽度的 GAM 分析

Table 2    The key environment variables on daily increment width in Ommastrephes bartramii based on the
generalized additive model (GAM) analyses

群体 环境变量 偏差解释率/% AIC R2 F p 显著性

秋生群体 Temp_100 96.2 −401.704 5 0.958 217.2 <0.000 1 ***

SST 94.1 −363.818 1 0.935 136.7 <0.000 1 ***

SSS 92.4 −348.225 3 0.919 144.5 <0.000 1 ***

MLD 88.7 −317.438 0.882 134.8 <0.000 1 ***

冬春生群体 Temp_100 92.6 −519.3610 0.921 179.2 <0.000 1 ***

MLD 75.2 −359.568 4 0.741 59.43 <0.000 1 ***

SSH 56 −284.356 8 0.547 34.95 <0.000 1 ***

CHL 51.5 −269.784 2 0.498 25.09 <0.000 1 ***

　　注：*** (p<0.000 1)。
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图 3    柔鱼耳石微结构及日龄、日增量测量方向

Fig. 3    Microstructure of statolith and measurement direction

of age and daily increment for Ommastrephes bartramii
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（图 4a）。冬春生群体中，耳石的日增量宽度范围为

0.61～1.06 μm，平均值为 0.88 μm，在 7月 17日达到最

大值，随后在 8月初开始下降（图 4b）。总体而言，无

论哪种群体，柔鱼在索饵期耳石日增量宽度随着时间

的推移，均先增加后减小（图 4）；冬春生柔鱼耳石的

日增量宽度要比秋生群体的日增量宽度宽（图 5）。 

3.2    关键环境变量筛选

根据 GFM筛选环境变量，结果表明，对于秋生群

体，选择 Temp_100、SST、SSS和 MLD作为影响耳石

日增量宽度变化的关键环境变量（图 6a）；其中耳

石日增量宽度分别对 Temp_100（14.2～14.3℃）、SST

（15.5～16℃）、SSS（34.20～34.25）和MLD（50～100 m）

存在较强的阈值响应（图 7a）。对于冬春生群体，选

择 Temp_100、MLD、SSH和 CHL作为影响耳石日增

量宽度变化的关键环境变量（图 6b）；其中耳石日增

量宽度分别对 Temp_100（11.0～11.5℃）、MLD（25～

35 m）、SSH（20～22 cm）和 CHL（0.4～0.5 mg/L）存在

较强的阈值响应（图 7b）。 

3.3    关键环境变量与耳石日增量宽度关系

GAM分析表明，耳石日增量宽度与 GFM筛选的

关键环境变量存在显著关系（p<0.01），这表明 GAM

与 GFM对关键变量的选取具有一致性。对于秋生群

体，GAM结果认为 Temp_100为最重要的环境变量，

其 AIC为−401.7045，R2 为 0.958，总体偏差解释率为

96.2%；对于冬春生群体，也选取了 Temp_100作为解

释耳石增量生长的最佳模型，其 AIC为 −519.3610，

R2 为 0.921，总体偏差解释率为 92.6%（表 2）。

对于秋生群体，当 Temp_100在 14.1～ 14.4℃ 范

围内，随着温度的增加，耳石日增量宽度逐渐减小；

当 SST为 15～18℃ 时，耳石日增量宽度逐渐减小；当
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图 4    不同群体柔鱼的耳石平均日增量宽度
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SSS低于 34.15时，耳石日增量宽度随着 SSS的增加

先增加后略微减小，而当 SSS大于 34.15时，耳石日

增量宽度迅速增加；当 MLD在 50～150 m范围内，耳

石日增量宽度随着 MLD的增加逐渐增加，在 150 m

以深，耳石日增量宽度呈下降趋势（图 8a）。

对于冬春生群体，当 Temp_100在 10.5～11.5℃ 范

围内，随着温度的增加，耳石日增量宽度逐渐减小。

当 MLD在 20～60 m范围内，随着 MLD的增加，耳石

日增量宽度逐渐减小。当 SSH在 16～19 cm范围内，

耳石日增量宽度随着 SSH的增加逐渐增加，大于

19 cm后，耳石日增量宽度呈下降趋势。当CHL在 0.2～

0.6 mg/L范围内，耳石日增量宽度随浓度增加呈下降

趋势，大于 0.6 mg/L时，耳石日增量略微上升，大于

0.8 mg/L时，耳石日增量又呈下降趋势（图 8b）。 

4　讨论
 

4.1    日龄组成与生长模式

本研究结果表明，柔鱼的最大日龄为 345 d，约为

1 a。不同群体柔鱼的日龄组成存在较大的差异，秋

生群体柔鱼的最大日龄和平均日龄分别为 345 d和 263 d，

而冬春生群体的最大日龄和平均日龄较小，分别为

271 d和 166 d。Liu等 [37] 研究发现，哥达斯加海域的

茎柔鱼 (Dosidicus gigas)寿命小于智利和秘鲁海域茎

柔鱼的寿命，并认为这是由空间分布引起的。柔鱼为

短生命周期物种，因此不同群体空间分布不同、栖息

水域的环境不同均可能导致其日龄组成存在较大的

差异。

耳石的日增量宽度可以作为表征个体生长发育
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的指标 [16]，随着个体的发育，耳石日增量宽度会逐渐

增加再降低 [38–39]。本研究中，秋生和冬春生群体耳石

日增量宽度都呈现出先增加后减小的变化趋势（图 4）。

此变化趋势体现了柔鱼个体的生长历程：性未成熟

期，生长迅速，性成熟后生长逐渐缓慢。同时栖息水

域温度的升高也会使得日增量宽度增加 [20]。秋生群

体雌性个体于 5月份洄游至亚北极边界海域，6−7月

继续向北洄游，到达 42°～46°N的南部海域；而冬春

生群体个体在 5−8月到达亲潮、黑潮混合区（35°～40°N），

8−10月洄游至 40°～46°N的海域 [23]。秋生和冬春生

群体柔鱼都是从低纬度洄游至高纬度，其栖息水域的

温度也由高渐低（图 9）。此外，相比于秋生群体，冬

春生群体耳石日增量宽度更宽。研究表明 [40]，摄食强

度的增加也会使得日增量宽度增大。在亲潮、黑潮

的交汇区，海水垂直移动加强，营养盐富集，初级生产

力较高，有更多的饵料生物在此聚集，本研究中的混

合层深度在不同群体重要性上差异也有所体现（图 6），

从而造成冬春生群体柔鱼的摄食强度高于秋生群体[7]，

即冬春生群体柔鱼的生长快于秋生群体。Yatsu等[6] 也

发现，太平洋西部海域柔鱼的生长速度快于中东部海域。 

4.2    关键因子的选择

北太平洋柔鱼在副热带产卵场和亚北极索饵场

之间进行季节性洄游，不同群体洄游时期和洄游路线

不同 [41]，导致其同一时期所处的栖息水域环境也不

同。因此，导致影响耳石增量宽度的环境因素也不尽

相同。其中，Temp_100被认为是影响秋生和冬春生

群体耳石日增量宽度的最重要的环境变量。柔鱼具

有垂直洄游移动现象，其栖息水层一般在 0～300 m，

仔鱼时期，柔鱼通常分布于 0～25 m，成体后的柔鱼

则会下潜到更深的水层中 [42]。Zumholz[43] 发现黵乌贼

（Gonatus fabricii）也具有这一现象，幼体生活在海水

表层，而成体则向具有较冷水温的深水海域移动。因

此，较深层的水温对索饵时期的柔鱼生长影响更为显

著。MLD的分布与表层温盐有着密切的联系，并且

存在较大的季节性变化。在北太平洋，MLD最大可

以达到 300 m，并且从 1月维持到 4月，而从春季到夏

季 MLD逐渐变浅，秋季到冬季又会逐渐变深 [44]。不

同群体柔鱼的洄游时间具有季节性差异，导致个体生

长在洄游过程中受 MLD的影响较为明显。此外，

Chen和 Chiu[45] 研究表明，北太平洋中部海域柔鱼的

分布受 SST和 SSS的影响较大。这与本文秋生群体

的结果一致。SSH表征着海水动力学，代表着海水的

涌升和辐射 [31]；而 CHL则表征饵料的丰富程度，代表

着该水域的初级生产力 [30]。冬春生群体所处海域的

黑潮、亲潮交汇势力强，使得海水发生扰动，海水中

深层的营养盐被带到上层，使得该海域的饵料丰富 [23]，

因此对冬春生群体柔鱼产生显著影响。头足类幼体

游泳能力弱，使得群体随海流进行移动 [21]，而到达亚

成鱼期和成鱼期时，其游泳能力较强，受到海流的影

响较弱。本研究的对象为索饵时期的柔鱼，其生活史

大多数处于中后期阶段，拥有较强的游泳能力，因此

个体生长与流速（ZV与 VV）关系不大。 

4.3    关键环境因子对不同群体柔鱼生长影响

柔鱼具有昼夜垂直洄游习性，其生长不仅受到

SST的影响，还会受到水温垂直结构的影响 [28,46]。水

温影响着个体的生长与繁殖，过高的水温会影响海洋

生物的新陈代谢，使得代谢速率和活动水平下降 [47]。

GAM分析表明，秋生和冬春生群体耳石日增量与水

温呈负相关性，表明此区域水温会减缓柔鱼的生长，

柔鱼可能会往更适合其生存的水层移动。MLD表征

着大气和海洋之间的动量、能量、物质的交换 [29]。较

浅的混合层通过物理生物过程获得更强的光照和更

多的浮游生物 [48]，提高该海域的饵料丰富度，因此，对

于秋生群体，当 MLD在 50～150 m范围内时，光照较

强，饵料也较多，有助于柔鱼的生长；当 MLD的深度

过高（大于 150 m），光照较弱，饵料也较少，对柔鱼的
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生长产生了抑制作用。而对于冬春生群体，160°E以

西海域的寒暖流交汇剧烈，海表面温度较高，较浅的

水层就存在着温跃层，大约在 20～50 m之间 [49]，当

MLD在 20～60 m时，受到温跃层的影响，导致上下

水层对流受到阻碍，使得下层水溶解氧下降，多数饵

料生物生长受到影响，而饵料生物的减少也限制了柔

鱼生长 [50]。Yu等 [51] 研究也表明，冬春生群体柔鱼更

倾向生存在MLD较浅（15.5～18.5 m）的海域。

盐度是影响柔鱼生长的另一重要环境变量。研

究表明，盐度对鱿鱼的影响往往表现在间接方面，其

间接影响是通过水团、海流等来表现的 [4]。本研究发

现，SSS与秋生群体耳石日增量宽度基本呈正相关，

表明此区域的 SSS适合秋生群体的生长。SSH主要

与海流、水团等海水动力学信息有关[31]。随着 SSH的

增加，海流会辐合和涌升，使得深层的营养盐上升，海

水表层的初级生产力增加，浮游生物密度增加 [52]，

加速柔鱼的生长，当 SSH大于 19 m时，GAM表明

SSH与耳石日增量呈负相关，这可能是由于初级生产

力过高，浮游生物过度繁殖，使得水体中的氧气消耗

过多 [53–54]，从而抑制了柔鱼的生长。较低的 CHL表明

此区域饵料较低，从而抑制柔鱼个体的生长，而当 CHL
达到一定量后，饵料丰富，使得个体生长较快。因此，

北太平洋不同区域环境的差异导致影响柔鱼不同群

体的环境因子存在差异，其影响机理也有所不同。 

4.4    总结

本文通耳石日增量宽度与环境变量的结合，探究

了不同群体柔鱼个体成鱼期生长对主要环境变量的

响应方式，比较了不同群体柔鱼所受环境的影响，得

到了较好的结果。这也证实了利用耳石这一硬组织

研究柔鱼个体生长与环境间的关系是可行的。同时，

也应该注意到，由于目前对其每个生长阶段的栖息位

置并不确定，因此本文只分析了其成鱼期对环境变量

的响应，未能分析柔鱼早期与环境变量的关系。为

此，在今后的研究中应采集产卵场的柔鱼样本，利用

耳石生长纹探究柔鱼生长与海洋环境的关系，从而分

析个体早期生长规律的影响因素。
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Response of daily increment of statolith of neon flying squid
(Ommastrephes bartramii) for different cohorts to marine

environment in the North Pacific

Han Peiwu 1，Wang Yan 1，Fang Zhou 1,2,3,4,5，Chen Xinjun 1,2,3,4,5

(1. College  of  Marine  Sciences, Shanghai  Ocean  University, Shanghai 201306, China;  2. Key  Laboratory  of  Sustainable  Exploitation  of
Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education, Shanghai 201306, China; 3. National Engineering Research Center for Oceanic Fish-
eries, Shanghai 201306, China;  4. Key  Laboratory  of  Ocean  Fisheries  Exploitation, Ministry  of  Agriculture  and  Rural  Affairs, Shanghai
201306, China; 5. Scientific Observing and Experimental Station of Oceanic Fishery Resources, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Shanghai 201306, China)

Abstract:  In  order  to  study the  relationship  between daily  increment  of  statolith  and environment  of  neon flying
squid (Ommastrephes bartramii) for different cohorts in the North Pacific during feeding ground, we explore the re-
lationship between daily increment of statolith microstructure and environmental variables by gradient forest meth-
od (GFM) and generalized additive model (GAM) based on the samples collected in the North Pacific from 2010 to
2016. The results show that the life cycle of O. bartramii  is about one year. The age of the autumn cohort ranges
from 165 d to 345 d, and the age of winter-spring cohort ranges from 95 d to 271 d, respectively. Sea water temper-
ature at the depth of 100 m (Temp_100), sea surface temperature (SST), sea surface salinity (SSS) and mixed layer
depth (MLD) are the key environmental variables for the daily growth of autumn cohort. Temp_100, MLD, sea sur-
face height (SSH) and chlorophyll a concentration (CHL) are the key environment variables for the daily growth of
winter-spring  cohort.  GAM  analysis  shows  that  the  daily  increment  width  of  statolith  is  significantly  correlated
with the key environmental variables selected by GFM (p<0.01). Key environmental variables of different cohorts
suggest that the growth of O.bartrarnii is significantly affected by water temperature and prey abundance.

Key words: North  Pacific；Ommastrephes  bartramii； daily  increment  of  statolith； environmental  variables； different co-
horts
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