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摘要：阿根廷滑柔鱼 (Illex argentinus) 为短生命周期种，其资源丰度易受海洋环境变化的影响，尤其是

在产卵场的早期生活史阶段。根据 2003−2016 年我国鱿钓船队在西南大西洋的生产统计数据，以及

产卵场海洋表面温度 (SST) 卫星遥感数据，用相关性分析方法筛选出阿根廷滑柔鱼产卵旺季期间

(6 月份 ) 表征产卵场 SST 变化的特征海域；基于阿根廷滑柔鱼产卵场最适 SST 范围占总面积之比

(Ps) 与资源丰度单位捕捞努力渔获量 (CPUE，t/船) 呈正相关性的假设，回溯阿根廷滑柔鱼最适的产卵

场及水温环境条件，并据此建立多种基于表征产卵场 SST 环境因子的资源丰度多元线性预测模型。

相关性分析结果表明：6 月份有两片连续海域 (Area 1、Area 2) 的 SST 与 CPUE 之间存在显著相关性，

分别为 42.5°～44°S、57.5°～59°W(Area 1) 和 39°～39.5°S、45°～46°W(Area 2)；回溯的阿根廷滑柔鱼产卵

场范围为 37.5°～44°S、41.5°～51.5°W，产卵场最适 SST 范围为 16～17.5℃。利用 2 个特征海域 (Area 1、
Area 2)SST 以及回溯的产卵场 Ps 建立 4 种的多元线性资源丰度指数 (ICPUE) 预测模型，结果表明，包

含表征寒暖流的特征海域和回溯产卵场 Ps 的方案 4 模型优于其他 3 种模型，其资源丰度指数预测模

型为 ICPUE=1.390 4×Ps+0.261 9×SSTArea 1+0.096 2×SSTArea 2−3.248 0。
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1　引言

阿根廷滑柔鱼（Illex argentinus）广泛分布于西南

大西洋 22°～54°S 的大陆架和大陆坡，其资源量以

35°～52°S 的大陆架海域尤为丰富，具有分布广、资

源量年间波动大等特点 [1– 2]，是目前世界已开发头足

类重要资源之一，也是我国鱿钓渔业的重要捕捞种类

之一 [1]。现已有研究表明，环境因素对阿根廷滑柔鱼

的影响几乎贯穿其整个生活史 [3]，其中产卵场海表面

温度（Sea Surface Temperature, SST）对仔鱼生活阶段

更是影响重大 [4]。并且，鱼类死亡多集中发生在其仔

鱼浮游生活阶段和幼体早期阶段，这一阶段的数量变

化决定着该种群补充量的多少 [5]。阿根廷滑柔鱼生命

周期通常为 1 年，产卵后即死亡，这使其每年的资源

丰度几乎又完全取决于其每年的资源补充量 [6– 7]。因

此，分析阿根廷滑柔鱼产卵场 SST 对其资源丰度的影

响就尤为重要。

目前，有关阿根廷滑柔鱼的研究多集中在资源渔
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场变化与海洋环境之间的关系 [8– 12]，而有关资源丰度

预报则较少研究。例如，Waluda 等 [13] 假设产卵月

（6−7 月）产卵场海域为 32°～39°S、49°～61°W，认为

阿根廷滑柔鱼产卵场最适 SST 面积占总产卵场面积

之比（Ps）越大，次年阿根廷滑柔鱼资源丰度越丰富。

陆化杰 [14] 假设阿根廷滑柔鱼产卵海域为 40°～42°S、
56°～58°W，认为当年的 6 月份 SST 和海表温度异常

（Sea Surface Temperature Anomaly, SSTA）与次年的资

源丰度（单位捕捞努力渔获量  ，Catch Per Unit Effort，
CPUE）基本成正相关，6 月份产卵场 SST 高于 10℃、

SSTA 大于 0℃，次年的阿根廷滑柔鱼资源补充量会

相对较高，而当 6 月份 SST 低于 10℃、 SSTA 小于

0℃，次年的资源补充量可能会较低。汪金涛等 [15] 假

设阿根廷滑柔鱼产卵海域为 30°～45°S、40°～65°W，

利用 6 月份与 CPUE 之间存在强相关性的 3 片连续

区域 SST 以及 7 月份的 Ps 作为环境变量，建立基于

误差反向传播（Error Back Propagation，EBP）神经网络

模型的阿根廷滑柔鱼资源补充量预报模型。以上的

研究所使用表征产卵场 SST 的环境因子均有所差异，

假设的产卵场范围也都不同。上述研究也表明，目前

我们还不清楚阿根廷滑柔鱼最适的产卵场范围，其最

适的产卵场环境是什么条件。为此，本研究拟结合多

年西南大西洋阿根廷滑柔鱼生产捕捞数据及其产卵

场的 SST，通过设计多种产卵环境条件，利用不同的

表征产卵场 SST 的环境因子与资源丰度进行相关分

析，比较并筛选出最适的产卵场范围及其最适 SST 范

围，进而建立阿根廷滑柔鱼资源丰度的预测模型，为

其资源可持续开发和科学管理提供依据。

2　材料与方法

2.1    材料来源

本研究对象为我国远洋鱿钓渔业的主要捕捞对

象—阿根廷滑柔鱼南巴塔哥尼亚群体 (South Patag-
onic Stock)[16]，2003−2016 年鱿钓生产数据来自上海海

洋大学鱿钓技术组。产卵场 SST 数据范围为 25°～
45°S、40°～66°W，时间为 2002−2015 年 6 月份，数据

来源于 Ocean  Watch 网站，空间分辨率为 0.1°×0.1°
（ https://oceanwatch.pifsc.noaa.gov/erddap/griddap/Ocean-
Watch_pfgac_sst_monthly.htmlTable?sst[(2002-05-
01):1:(2015-09-01)][(−45):1:(−25)][(294):1:(320)]）。
2.2    研究方法

2.2.1    资源丰度指数

本研究采用名义 CPUE（单位：t/船）来表征阿根廷

滑柔鱼资源丰度，公式如下：

CPUEi =
CATCHi

EFFORTi

, （1）

式中， i 为年份；CATCH 的单位为 t；EFFORT 为船的

数量。

对 CPUE 进行归一化处理，作为表征资源丰度指

数（ICPUE），其公式如下：

ICPUEi =
CPUEi

CPUEmax
, （2）

式中， i 为年份； CPUEmax 为 2003−2016 年中最大的

CPUE。
2.2.2    表征产卵场 SST 的环境因子

已有研究表明 [17– 18]，西南大西洋阿根廷滑柔鱼南

巴塔哥尼亚群体产卵场通常被认为分布在 25°～
45°S、40°～66°W 海域。陆化杰 [14] 和汪金涛等 [15] 的研

究结果表明，阿根廷滑柔鱼南巴塔哥尼亚群体产卵

场 6 月份的 SST 与次年资源丰度的关系较为密切。

故本研究假设 6 月份为阿根廷滑柔鱼南巴塔哥尼亚

群体产卵旺季，其产卵场范围在 25°～ 45°S、 40°～
66°W[17– 18]（图 1），并用 0.5°×0.5°的空间分辨率划分该

海域。在产卵旺季（6 月份），计算分析每点 SST 组成

的时间序列值与次年 CPUE 组成的时间序列值的相

关性，选取统计显著（p<0.05）的海域 SST 作为表征其

产卵场的环境因子。

计算产卵场最适表层水温范围占产卵场总面积

的比例是衡量产卵场栖息地环境优劣的重要方法之

一[13]。Waluda 等[13] 研究认为，产卵场 SST 在 16～18℃

为阿根廷滑柔鱼产卵场最适 SST 范围。本研究在此

基 础 上 设 计 9 组 最 适 SST 范 围 ： 15.5～ 17℃， 16～
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图 1    不同学者假设的影响阿根廷滑柔鱼南巴塔哥

尼亚群体资源量的海域分布

Fig. 1    Hypothetical areas affecting recruitment of Illex argen-

tinus (South Patagonic stock population) by different scholars
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17.5℃， 16.5～ 18℃， 17～ 18.5℃， 15.5～ 17.5℃， 16～
18℃，16.5～18.5℃，15.5～18℃，16～18.5℃，以此来选

择最适产卵场 SST 范围。在假设产卵场 Ps 与次年

CPUE 呈显著正相关的条件下，设计以 0.5°×0.5°为一

个单位，从初始假设的产卵场 40°～45°S、61°～66°W
向北移动、向东至 25°～45°S、40°～66°W 海域（图 2），
共计获得 469 216 个假设的阿根廷滑柔鱼产卵场。对

所有假设的产卵场 Ps 与次年 CPUE 进行相关性分

析，选择在统计学上显著（p<0.05）的假设产卵场 Ps 作

为表征阿根廷滑柔鱼资源量的环境因子。

2.2.3    预测模型建立

根据 2.2.2 节的相关性分析，建立上述显著影响

因子与 CPUE 之间的多元线性模型。将 2003−2015 年

阿根廷滑柔鱼 CPUE 作为建模样本，2016 年阿根廷滑

柔鱼 CPUE 作为验证样本。以均方误差（Mean Square

Error，MSE）和相关系数（R）作为判断最优模型的标

准。拟合残差是将预报值与实际值进行比较所得，其

计算公式为 [19]

MSE =
1
N

n∑
k=1

(yk − ŷk)
2, （3）

yk ŷk式中， 为 CPUE 的实际值， 为 CPUE 的预报值。其中

MSE 越小，预报准确率越高。R 越高，其预测模型越好。

3　结果

3.1    年 CPUE 的变化趋势

由图 3 可知，2003−2016 年阿根廷滑柔鱼 CPUE

年间波动很大。2004−2007 年 CPUE 大幅度增长，2007−

2010 年 CPUE 大幅度下降，2011−2015 年 CPUE 逐渐

增长，2016 年又突然下降，其中 CPUE 最低出现在 2004

年，为 144.09 t/船；最高出现在 2007 年，为 3 844.93 t/船。

3.2    表征产卵场 SST 环境因子的筛选结果

相关性分析认为，Area 1（42.5°～44°S、57.5°～59°W）

和 Area  2（ 39°～ 39.5°S、 45°～ 46°W）（ 图 4） 与 次 年

CPUE 呈显著相关（表 1），其平均 SST 分别为 6.98℃
（图 5）、15.56℃（图 6）。

假设产卵场的 Ps 与次年 CPUE 的相关性分析认

为，结果共有 1 566 个假设产卵场的 Ps 与次年 CPUE

呈显著性相关（p<0.05），并根据起始经度进行降序排

列得到推测产卵场经纬度坐标分布散点图（图 7）。

根据推测产卵场（37.5°～44°S、41.5°～51.5°W）中不

同最适 SST 范围的 Ps 与 CPUE 相关性分析，推断阿

表 1      产卵场特征海域 SST 与次年 CPUE 相关性分析结果

Table 1    The result of correlation analysis parameters between
SST in key area and CPUE of next year

Area 1 Area 2

经纬度范围
42.5°～44°S，
57.5°～59°W

39°～39.5°S，
45°～46°W

R 0.618 7 0.609 2

p 0.024 2 0.027 1

 

65° 60° 55° 50° 45° 40° W
25°
S

30°

35°

40°

45°

图 2    假设的阿根廷滑柔鱼产卵场向东北移动的示意图

Fig. 2    The movement and expanded schematic of hypothetical

spawning ground of Illex argentinus (South Patagonic stock

population)
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图 3    2003−2016 年阿根廷滑柔鱼 CPUE 变化趋势

Fig. 3    CPUE of Illex argentinus from 2003 to 2016
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根廷滑柔鱼产卵场最适 SST 范围为 16～17.5℃（表 2）。

3.3    资源丰度指数预测模型的实现

利用阿根廷滑柔鱼特征海域 Area 1 和 Area 2 的

SST，以及推测产卵场 Ps 进行不同组合，建立多元线

性阿根廷滑柔鱼资源丰度指数预测模型，其方案分

别是：

方案 1：选取 Area 1 的 SST、推测产卵场 Ps 两个

环境因子；

方案 2：选取 Area 2 的 SST、推测产卵场 Ps 两个

环境因子；

方案 3：选取 Area 1 的 SST、Area 2 的 SST 两个环

境因子；

方案 4：选取 Area 1 的 SST、Area 2 的 SST、推测

产卵场 Ps 3 个环境因子（表 3，表 4）。

由表 4 可知，可得到各个模型中解释变量的 t 值，

给定显著性水平 α=0.1，查 t 分布表中自由度为 9 和

10，得到 t0.5α(10)=1.812，t0.5α(9)=1.833，可见，各个方案中

的解释变量的 t 值均大于该临界值，即各个方案模型

中的解释变量在 90% 的水平下影响显著，均通过检验。

由表 3 可知，根据 4 种方案得到多元线性模型方

程在线性拟合度、显著性以及 MSE 相差不大。其中

方案 4 线性拟合度相对较高，均方误差相对较低，为

最优模型。

4　分析与讨论

西南大西洋阿根廷滑柔鱼独特的生物学特征，使

其资源丰度对产卵场环境条件变化异常敏感。已有

研究表明 [20]，巴西暖流与福克兰寒流汇合海域，营养

盐丰富，是阿根廷滑柔鱼重要的饵料场，也是促使阿
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图 5    2002−2014 年阿根廷滑柔鱼产卵场 Area 1 的

SST 与次年 CPUE 年间变化

Fig. 5    SST of the Area 1 in the spawning ground of Illex ar-

gentinus and its CPUE of next year during 2002−2014
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图 6    2002−2014 年阿根廷滑柔鱼产卵场 Area 2 的

SST 与次年 CPUE 年间变化

Fig. 6    SST of the Area 2 in the spawning ground of Illex ar-

gentinus and its CPUE  of next year during 2002−2014
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Fig. 7    Latitude and longitude coordinate map of the forecasting spawning ground of Illex argentinus
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根廷滑柔鱼穿越整个大陆架及大陆坡海域洄游至该

海域的重要动力。本研究经过相关性分析，在 6 月份

假设产卵场中筛选出两个特征海域（图 4），其中 Area 1

的 SST 在 2002−2014 年 之 间 波 动 范 围 为 6～ 8℃
（图 5），可以表征福克兰寒流对阿根廷滑柔鱼资源丰

度的影响；Area 2 的 SST 在 2002−2014 年之间波动范

围为 13～17.5℃（图 6），可以表征巴西暖流对阿根廷

滑柔鱼资源丰度的影响。根据两个特征海域 SST 与

次年 CPUE 在 2002−2014 年间波动情况（图 5，图 6），
研究发现两个特征海域 SST 值均为峰值的年份

（2006−2007 年，2013−2014 年），其次年的阿根廷滑柔

鱼资源相对丰富。

Brunetti 等 [21–22] 的研究结果表明，根据阿根廷滑柔

鱼成熟雌性个体与仔鱼分布，产卵季为 4−8 月的南巴

塔哥尼亚种群的产卵场主要分布在福克兰或巴西海

流控制下 44°S 以北的大陆架海域。短生命周期种类

的资源丰度很大程度上取决于其产卵场的环境，基于

这一假设，本研究通过长时间序列的资源丰度数据，

结合其最适水温范围等因素，成功获得了最适产卵场

的范围，即产卵场主要集中分布在 37.5°～44°S、41.5°～
51.5°W 海域，进一步缩小了 Brunetti 等 [21– 22] 提出的产

卵场范围，这一研究为后续产卵场调查和阿根廷滑柔

鱼早期生活史的研究提供了科学依据。

本研究通过设计 9 组回溯的产卵场不同最适

SST 范围的 Ps 分别与次年 CPUE 做相关性分析，获得

了最适的 SST 范围，即为 16～ 17.5℃（表 2），这与

Waluda 等 [13] 根据渔业调查资料定义的产卵场最适

SST 范围（16～18℃）基本相同。由图 4 可知，推测产

卵场处于巴西暖流和福克兰寒流交汇处，阿根廷滑柔

鱼是暖水性种类，实行南北方向的洄游路线。阿根廷

滑柔鱼南巴塔哥尼亚种群幼体随着巴西暖流南下，个

体成熟后，随着福克兰海流北上。分析研究认为，在

产卵期间，巴西暖流强，产卵场水温偏高，最适 SST

（16～17.5℃）的范围较大，则有利于阿根廷滑柔鱼补

充量的发生；反之，则不利于阿根廷滑柔鱼资源补充

量的发生。

研究结果表明，在 4 个资源丰度指数预测模型

中，发现方案 4 的预测效果最优。这个说明表征巴西

暖流的特征海域 Area 2 和表征福克兰寒流的特征海

域 Area 1，以及暖寒流交汇区范围大小（最适产卵场

范围 Ps）共同对阿根廷滑柔鱼资源丰度多少产生影

响。当然，特征海域 Area 1、特征海域 Area 2 和最适

产卵场范围 Ps 本身也存在着某种关联，实际上福克

表 2      推测产卵场（37.5°～44°S，41.5°～51.5°W）不同最适

SST 范围的 Ps 与 CPUE 相关性分析结果

Table 2    The result of correlation analysis parameters between
Ps of different optimal SST ranges and CPUE in forecasted

spawning ground (37.5°−44°S，41.5°−51.5°W)

产卵场最适SST范围 R p

15.5～17℃ 0.470 2 0.104 9

16～17.5℃ 0.654 5 0.015 2

16.5～18℃ 0.205 0 0.501 6

17～18.5℃ −0.083 2  0.787 0

15.5～17.5℃ 0.544 3 0.054 4

16～18℃ 0.524 2 0.065 9

16.5～18.5℃ 0.113 4 0.712 1

15.5～18℃ 0.502 7 0.080 0

16～18.5℃ 0.381 1 0.198 8

表 3    多元线性模型方程以及预报结果

Table 3    Multiple linear model equations and forecast results

方案 多元线性预测模型方程 R p MSE

1 ICPUE=2.570 1×Ps+0.253 6×SSTArea 1−1.928 2 0.732 1 0.021 5 0.037 9

2 ICPUE=2.581 6×Ps+0.092 6×SSTArea 2−1.602 0 0.720 6 0.025 7 0.039 2

3 ICPUE=0.328 0×SSTArea 1+0.124 2×SSTArea 2−3.868 5 0.774 7 0.010 2 0.032 6

4 ICPUE=1.390 4×Ps+0.261 9×SSTArea 1+0.096 2×SSTArea 2−3.248 0 0.796 2 0.023 5 0.029 9

表 4      多元线性模型方程自变量 t检验结果

Table 4    Multivariate linear model equation variable t test result

方案 t(Ps) t(SST 1) t(SST 2)

1 1.816 2.522

2 1.956 2.375

3 2.394 2.332

4 1.910 2.678 2.552
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兰寒流和巴西暖流的共同作用，影响着其产卵场空间

分布以及产卵环境条件。

对阿根廷滑柔鱼资源丰度进行科学预测是一件

极其复杂的系统工作，在其早期生活阶段不仅受到产

卵场 SST 的影响 [13]，还受诸如海流、初级生产力等环

境因子，以及个体的生长、死亡、内外部捕食者等生

物学因素的影响 [3]，利用其早期生活阶段产卵场

SST 进行资源丰度的预测是其中一种最重要、最简

单、最具可操作性的方法。但今后需要结合物理海

洋学、生态系统动力学等多学科因素，建立更为科学

的阿根廷滑柔鱼资源丰度预测模型，为阿根廷滑柔鱼

资源合理利用和科学管理提供依据。
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Research on the abundance prediction model of Illex argentinus based on
sea surface temperature of spawning ground

Wang Yifan 1，Chen Xinjun 1,2,3,4,5，Guo Lixin 1,3

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

Abstract: Illex  argentinus was  a  short  life  cycle  species.  Its  resource  abundance  is  susceptible  to  changes  in  the
marine environment, especially in its early life history stage. According to the production statistics of the Chinese
squid jigging fleet during 2003−2016 in the Southwest Atlantic and the sea surface temperature (SST) of the spawn-
ing ground from satellite remote sensing, the correlation analysis method was used to select the featured area repres-
enting SST changes during the spawning season (June) of I. argentinus.  Based on the assumption that the ratio of
optimum SST range to the total area (Ps) of the spawning ground of I. argentinus is positively correlated with the
abundance index (catch per fishing unit, CPUE, t/ship), the optimum spawning area and suitable sea water temperat-
ure range of I. argentinus were traced back, and a variety of multivariate linear prediction models of abundance in-
dex based on the environmental factors were established. The correlation analysis shows that there are significant
correlations between SST and CPUE in two consecutive sea areas (Area 1, Area 2) in June. They are 42.5°−44°S,
57.5°−59°W (Area  1)  and  39°−39.5°S,  45°−46°W (Area  2)  respectively.  The  inferred  spawning  area  of I. argen-
tinus ranges  from 37.5°S  to  44°S  and  41.5°W to  51.5°W,  and  the  optimum SST in  the  spawning  area  is  16°C to
17.5°C. The SSTs of two featured areas (Area 1, Area 2) and Ps in the inferred spawning area are used to establish
four  types  of  multivariate  linear  prediction  models  of  abundance  index  (ICPUE),  the  results  show that  the  fourth
model containing the featured areas and Ps in the inferred spawning area is superior to the other 3 models, and its
prediction model of abundance index is ICPUE=1.390 4×Ps+0.261 9×SSTArea 1+0.096 2×SSTArea 2−3.248 0.

Key words: Southwest Atlantic；Illex argentinus；abundance index；forecasting model；spawning environmental conditions
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