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摘　要：鲣（Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ）是太平洋热带海域重要的金枪鱼种类之一，也是目前我国金枪鱼围网渔船的
主要捕捞对象之一。根据１９９５—２０１２年中西太平洋海域（５°Ｎ１０°Ｓ；１２５°Ｅ１３５°Ｗ）延绳钓生产统计数据，
结合海表面温度（ＳＳＴ）和海表面高度（ＳＳＨ）的遥感数据，利用频次分布法分析了中西太平洋围网鲣分布的
ＳＳＴ和ＳＳＨ适宜范围；采用了外包络法，按季度分别建立了 ＳＳＴ、ＳＳＨ的适应性指数（ＳＩ），采用算术平均法
（ＡＭＭ）和几何平均法（ＧＭＭ）建立栖息地指数（ＨＳＩ）模型计算其栖息地指数，并用２０１３年度的捕捞数据进行
验证。结果表明，中西太平洋围网鲣多分布在ＳＳＴ为２８～３０．５℃、ＳＳＨ为６５～９５ｃｍ的海域。以捕捞努力量
（作业天数）为基础，采用外包络法建立ＳＳＴ、ＳＳＨ的适应性指数最为合适，各个季度的 ＳＳＴ权重分别为０．７、
０．６、０．３、０．６的算数平均法适合中西太平洋围网鲣栖息地指数模型。不同季节的环境因子对中西太平洋围
网鲣渔场分布有着不同的影响。
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　　鲣（Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ）是一种暖水性上层洄
游鱼类，多集群于冷暖水团的交汇处，广泛分布

于太平洋热带海域、大西洋北卡罗来纳海域以及

西南大西洋海域［１］。作为全球金枪鱼渔业重要

的目标鱼种，从 １９９８年开始，鲣的渔获量基本维
持在４种主要金枪鱼总渔获量的 ５０％以上［２］。

中国自２００１年首次进入中西太平洋渔场进行金
枪鱼围网捕捞作业以来，产量和规模在数年内发

展迅猛，２００６年鲣捕捞产量已占到金枪鱼产量的
９０％以上［３］。

栖息地指数（ＨａｂｉｔａｔＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＨＳＩ）
模型最早于２０世纪８０年代由美国地理调查局国
家湿地研究中心鱼类与野生生物署提出，可以模

拟生物体对周围栖息环境要素的适应情况［４］，目

前多用来描述海洋生物对其周围栖息环境的反

应，并成功应用于渔场分析等领域，取得了较好

的预测效果［５］。但由于模型不同、构建过程不

同，就可能会使预报的结果有比较明显的区

别［６］。本研究基于１９９５—２０１４年中西太平洋围
网鲣生产统计数据和海洋遥感环境因子，分别比

较以作业天数和每天捕捞产量（ＣＰＵＥ）为基础建
立的适应性指数，比较不同权重下算术平均法和

几何平均法的栖息地指数模型，探讨在中西太平

洋围网鲣渔场预报中的可能性，从而为合理利用

该资源提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
生产统计数据来源于南太平洋渔业委员会，

为中西太平洋围网（１９９５—２０１３年）鲣的产量数
据（包括总产量、作业天数和 ＣＰＵＥ）。其中
１９９５—２０１２年的数据用于研究建立中西太平洋
围网鲣栖息地指数模型，２０１３—２０１４年的则作为
模型验证数据。捕捞作业区域为中西太平洋赤
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道附近的海域（５°Ｎ１０°Ｓ；１２５°Ｅ１３５°Ｗ）。
海表温（ＳＳＴ）以及海面高度（ＳＳＨ）数据均来

源于哥伦比亚大学环境数据库ｈｔｔｐ：／／ｉｒｉｄｌ．ｌｄｅｏ．
ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ，空间分辨率为１°×１°，数据的时间
分辨率为月。

１．２　数据处理
１．２．１　计算方法

（１）将渔业生产统计数据与环境因子数据处
理成时间分辨率为季度（３个月），空间分辨率则
根据数据来源定为５°×５°的格式。

（２）通常认为，捕捞努力量（本研究以作业天
数）可以代表鱼类出现或是渔业资源被利用情况

的指标，反映了鱼类偏好或者捕捞几率的分

布［７］。根据 ＧＩＬＬＩＳ和 ＬＥＥ［８］、ＭＡＵＮＤＥＲ和
ＰＵＮＴ［９］的研究，ＣＰＵＥ可作为渔业资源密度指
标，本研究分别利用作业天数和 ＣＰＵＥ与环境因
子建立适应性指数模型，通过比较 Ｒ２（决定系
数）决定最合适的模型。

１．２．２　分析方法
本文建模流程见图１，其主要步骤：（１）建立

每月的作业天数（捕捞努力量，Ｅｆｆｏｒｔ）、ＣＰＵＥ与
环境因子（ＳＳＴ或ＳＳＨ）之间的频率分布图。与此
同时，计算和比较各个月份不同环境变量值对应

的作业天数，做出鲣对 ＳＳＴ、ＳＳＨ的适应指数曲
线；（２）根据各个环境的适应性指数曲线，计算鲣
对各个环境的单因素 ＳＩ值（０１）；（３）利用外包
络法［１０］建立适应性指数曲线方程；（４）利用ＧＭＭ
和不同权重的ＡＭＭ模型计算综合环境适应性指
数ＨＳＩ，ＨＳＩ的值在０到１之间变化，０代表不适
应，１代表最适应；５）比较各种模型，分析获得最
佳模型。本研究采用算数平均法（Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ＭｅａｎＭｏｄｅｌ，ＡＭＭ）和几何平均法（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｍｅａｎＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ），公式分别如下：

ＨＳＩ＝ａ·ＳＩＳＳＴ＋ｂ·ＳＩＳＳＨ （１）

ＨＳＩ＝ （ＳＩＳＳＴ·ＳＩＳＳＨ槡 ） （２）
式中：ＳＩＳＳＴ和 ＳＩＳＳＨ分别为 ＳＩ与 ＳＳＴ、ＳＩ与 ＳＳＨ的
适应性函数。ａ、ｂ为其中参数，ａ＋ｂ＝１，且 ａ的
值依次取 ０，０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，
０．８，０．９，１。
１．２．３　模型验证

本文将１９９５—２０１２年的生产统计数据分为
３—５月、６—８月、９—１１月和１２—２月４个季度，
建立的栖息地指数模型，利用２０１３年４个季度的

实际产量数据进行验证，选出最佳模型。

图１　建模流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇ

２　结果

２．１　捕捞努力量（Ｅｆｆｏｒｔ）、ＣＰＵＥ和ＳＳＴ之间的
关系

由图２可知，３—５月捕捞努力量较高的集
中在ＳＳＴ为２９～３０℃之间的海域，ＣＰＵＥ则较为
均匀地分布在 ＳＳＴ为２７．５～３０℃之间的海域，
并在３１℃时到达峰值；６—８月捕捞努力量较高
地集中在ＳＳＴ为２８．５～３０℃的水域，ＣＰＵＥ较高
值则一般分布在 ＳＳＴ为２８．５～３０．５℃之间的海
域；９—１１月捕捞努力量较高地集中在 ＳＳＴ为
２９～３０．５℃的水域，ＣＰＵＥ则较为均匀地分布在
ＳＳＴ为２７～３１℃之间的海域；１２—２月捕捞努力
量较高地集中在 ＳＳＴ为 ２８～３０．５℃之间的海
域，ＣＰＵＥ则较为均匀地分布在ＳＳＴ为２６．５～３０
℃之间的海域，从２８℃开始随着 ＳＳＴ升高呈上
升趋势，并在３１℃时到达峰值。
２．２　捕捞努力量（Ｅｆｆｏｒｔ）、ＣＰＵＥ和 ＳＳＨ之间
的关系

由图３可知，３—５月捕捞努力量较高地集
中在ＳＳＨ为７５～９５ｃｍ的水域，ＣＰＵＥ较高值则
一般分布在ＳＳＨ为５５～１０５ｃｍ之间的海域；６—
８月捕捞努力量较高地集中在 ＳＳＨ为７５～８５ｃｍ
的水域，ＣＰＵＥ较高值则一般分布在 ＳＳＨ为５５～
８５ｃｍ之间的海域；９—１１月捕捞努力量较高地集
中在ＳＳＨ为７５～９５ｃｍ的水域，ＣＰＵＥ较高值则

４４７
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一般分布在ＳＳＨ为５５～９５ｃｍ之间的海域；１２—
２月捕捞努力量较高地集中在 ＳＳＨ为６５～９５ｃｍ

的水域，ＣＰＵＥ较高值则一般分布在 ＳＳＨ为６５～
１０５ｃｍ之间的海域。

图２　中西太平洋围网鲣作业天数和单位捕捞努力量渔获量与海表面温度的关系
Ｆｉｇ．２　ＦｉｓｈｉｎｇｄａｙｓａｎｄＣＰＵＥｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆＳＳＴｆｏｒｆｉｓｈｉｎｇｓｋｉｐｊａｃｋｐｕｒｓｅｓｅｉｎｅ

ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎａｎｄＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ
柱状：捕捞努力量Ｅｆｆｏｒｔ；线段：ＣＰＵＥ

Ｃｏｌｕｍｎ：ＦｉｓｈｉｎｇＥｆｆｏｒｔ；Ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ：ＣＰＵＥ

２．３　正态分布回归分析、绘制单个环境因素的
适应性指数曲线（ＳＩ）

将捕捞努力量（作业天数）、ＣＰＵＥ和环境因
子（ＳＳＴ、ＳＳＨ）之间的关系进行正态分布回归分
析，结果如表１所示。表１中的Ｒ２值表示回归方
程拟合度，Ｒ２值越接近１，表示该关系趋势越接
近正态分布。由表 １可知，除了 １２—２月份
ＣＰＵＥ和 ＳＳＨ建立的正态分布回归分析中的 Ｒ２

值大于捕捞努力量和 ＳＳＨ建立的正态分布回归
分析中的Ｒ２值，其余均小于捕捞努力量和 ＳＳＨ、
ＳＳＴ所建立的正态分布回归分析中的 Ｒ２值。因
此捕捞努力量与 ＳＳＴ和 ＳＳＨ的关系更能说明中
西太平洋围网鲣渔场与 ＳＳＴ和 ＳＳＨ的关系。因
此，利用外包络法绘制单个环境因素的适应性指

数（ＳＩ）曲线，其ＳＩ模型见表２。

表１　以捕捞努力量、ＣＰＵＥ为基础，与环境因子
（ＳＳＴ、ＳＳＨ）的相关系数Ｒ２值比较

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＲ２ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔｏｒＣＰＵＥａｎｄＳＳＴｏｒＳＳＨ

月份

Ｍｏｎｔｈ

以捕捞努力量

为基础的Ｒ２

Ｒｓｑｕａｒｅｂａｓｅｄ
ｏｎｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔ

以ＣＰＵＥ为
基础的Ｒ２

Ｒｓｑｕａｒｅｂａｓｅｄ
ｏｎＣＰＵＥ

３—５ ＳＳＴ ０．９４９５ ＳＳＴ ０．７４０１
ＳＳＨ ０．９９３７ ＳＳＨ ０．９０１１

６—８ ＳＳＴ ０．９９１４ ＳＳＴ ０．７５３５
ＳＳＨ ０．９８５０ ＳＳＨ ０．８５６０

９—１１ ＳＳＴ ０．９８３２ ＳＳＴ ０．５５０６
ＳＳＨ ０．９９１１ ＳＳＨ ０．８８００

１２—２ ＳＳＴ ０．９７６３ ＳＳＴ ０．７５２９
ＳＳＨ ０．９６７８ ＳＳＨ ０．９７５７

５４７
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图３　中西太平洋围网鲣作业天数和单位捕捞努力量渔获量与海表面高度的关系
Ｆｉｇ．３　ＦｉｓｈｉｎｇｄａｙｓａｎｄＣＰＵＥｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆＳＳＨｆｏｒｓｋｉｐｊａｃｋｐｕｒｓｅｓｅｉｎｅｆｉｓｈｅｒｙ

ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎａｎｄＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ
柱状：Ｅｆｆｏｒｔ；线段：ＣＰＵＥ

Ｃｏｌｕｍｎ：ＦｉｓｈｉｎｇＥｆｆｏｒｔ；Ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ：ＣＰＵＥ

表２　中西太平洋围网鲣适应性指数曲线方程
Ｔａｂ．２　ＥｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｆｏｒｓｋｉｐｊａｃｋｂｙｐｕｒｓｅｓｅｉｎｅｆｉｓｈｅｒｙｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎａｎｄＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

月份 Ｍｏｎｔｈ ＳＳＴ／℃ ＳＳＨ／ｃｍ

３—５ ＳＩ（ＳＳＴ）＝

２
５×（ＳＳＴ－２７）２７≤ＳＳＴ≤２９．５

２
３×（３１－ＳＳＴ）２９．５＜ＳＳＴ≤

{ ３１
ＳＩ（ＳＳＨ）＝

１
５０×（ＳＳＨ－３５）３５≤ＳＳＨ≤８５

１
２０×（１０５－ＳＳＨ）８５＜ＳＳＨ≤

{ １０５

６—８ ＳＩ（ＳＳＴ）＝

２
７×（ＳＳＴ－２６）２６≤ＳＳＴ≤２９．５

２
３×（３１－ＳＳＴ）２９．５＜ＳＳＴ≤

{ ３１
ＳＩ（ＳＳＨ）＝

１
４０×（ＳＳＨ－４５）４５≤ＳＳＨ≤８５

１
２０×（１０５－ＳＳＨ）８５＜ＳＳＨ≤

{ １０５

９—１１ ＳＩ（ＳＳＴ）＝

２
７×（ＳＳＴ－２６）２６≤ＳＳＴ≤２９．５

２
３×（３１－ＳＳＴ）２９．５＜ＳＳＴ≤

{ ３１
ＳＩ（ＳＳＨ）＝

１
５０×（ＳＳＨ－３５）３５≤ＳＳＨ≤８５

１
２０×（１０５－ＳＳＨ）８５＜ＳＳＨ≤

{ １０５

１２—２ ＳＩ（ＳＳＴ）＝

２
７×（ＳＳＴ－２６）２６≤ＳＳＴ≤２９．５

２
３×（３１－ＳＳＴ）２９．５＜ＳＳＴ≤

{ ３１
ＳＩ（ＳＳＨ）＝

１
５０×（ＳＳＨ－３５）３５≤ＳＳＨ≤８５

１
２０×（１０５－ＳＳＨ）８５＜ＳＳＨ≤

{ １０５

２．４　 几何平均法 （ＧＭＭ）和算数平均法
（ＡＭＭ）的比较

使用ＧＭＭ和ＡＭＭ两种不同的模型，计算得
到ＨＩＳ＞０．６的情况下作业天数和渔获量（产量）
比重如表３所示。在同一时间段，无论是在作业

天数比重还是产量比重，基于 ＡＭＭ模型计算得
到的ＨＩＳ＞０．６的比重均高于基于 ＧＭＭ模型得
到的比重。结果表明，算数平均法（ＡＭＭ）更能较
好地反映中西太平洋围网鲣栖息地指数。
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表３　基于ＡＭＭ和ＧＭＭ计算获得ＨＳＩ值大于０．６的作业次数和渔获量比重
Ｔａｂ．３　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔａｎｄｃａｔｃｈｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＨＳＩｍｏｒｅｔｈａｎ０．６ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＭＭ ｏｒＡＭＭ

月份 Ｍｏｎｔｈ
几何平方法（ＧＭＭ）

作业天数比重／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量比重／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｃａｔｃｈｅｓ

算术平方法（ＡＭＭ）
作业天数比重／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量比重／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｃａｔｃｈｅｓ

３—５月 ８４．０２ ８７．３２ ８６．７５ ９０．６６
６—８月 ９５．８８ ９６．８４ ９６．６６ ９７．３０
９—１１月 ９１．３７ ８８．８４ ９３．８８ ９２．８５
１２—２月 ８０．７２ ７９．９８ ８３．９８ ８４．６１

２．５　ＡＭＭ模型在不同权重下的比较
在不同权重的ＡＭＭ模型下，计算得到ＨＳＩ＞

０．６的情况下作业天数和渔获量（产量）比重如表
４所示。３—５月期间，ａ（ＳＳＴ比重）＝０．７时，作
业天数和产量比重在同一时间内最大；６—８月期

间，ａ＝０．６时，作业天数和产量比重在同一时间
内最大；９—１１月期间，ａ＝０．４或０．３时，作业天
数和产量比重在同一时间内最大；１２—２月期间，
ａ＝０．７或０．６时，作业天数和产量比重在同一时
间内最大。

表４　１９９５—２０１２年ＡＭＭ不同权重下ＨＳＩ大于０．６的作业次数和产量的比重
Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔａｎｄｃａｔｃｈｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓｉｎ
ｔｈｅｃａｓｅｏｆＨＳＩｍｏｒｅｔｈａｎ０．６ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡＭＭ ｄｕｒｉｎｇ１９９５—２０１２

ａ＝０ ａ＝０．１ ａ＝０．２ ａ＝０．３

月份 Ｍｏｎｔｈ

作业天数比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｃａｔｃｈｅｓ

作业天数比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｃａｔｃｈｅｓ

作业天数比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｃａｔｃｈｅｓ

作业天数比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｃａｔｃｈｅｓ

３—５ ７７．２５ ８２．４８ ７８．８１ ８３．７３ ８１．００ ８５．８２ ８２．４１ ８７．３０
６—８ ９１．７０ ９３．５２ ９３．０９ ９４．４２ ９４．７８ ９５．１８ ９５．９４ ９６．５２
９—１１ ９２．２５ ９４．９５ ９３．１３ ９５．３２ ９３．７１ ９５．２８ ９４．１７ ９４．７８
１２—２ ７２．８５ ７４．６９ ７４．１５ ７５．７８ ７８．５３ ７８．７７ ８０．２０ ８０．５９

ａ＝０．４ ａ＝０．５ ａ＝０．６ ａ＝０．７

３—５ ８５．８０ ８９．６８ ８６．７５ ９０．６６ ９０．０７ ９０．８４ ９０．７５ ９０．５１
６—８ ９６．２７ ９６．９３ ９６．６６ ９７．３０ ９６．７２ ９７．７５ ９６．１５ ９７．５１
９—１１ ９４．７４ ９４．３０ ９３．８８ ９２．８５ ９１．８１ ８８．８９ ８９．１０ ８４．４９
１２—２ ８２．０９ ８２．４７ ８３．９８ ８４．６１ ８６．６６ ８６．８０ ８６．７１ ８５．３４

ａ＝０．８ ａ＝０．９ ａ＝１

３—５ ９０．３８ ８９．９６ ８７．５３ ８７．３８ ８５．５６ ８４．６１
６—８ ９５．７２ ９６．９３ ９４．６２ ９５．８９ ９３．１６ ９４．１１
９—１１ ８７．２３ ８１．６３ ８５．０７ ７９．０５ ８１．６９ ７５．８３
１２—２ ８５．４６ ８３．８８ ８４．３１ ８２．０７ ８２．７４ ８０．４７

注：“ａ”为ＳＳＴ的权重，表５同此
Ｎｏｔｅ：“ａ”ｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆＳＳＴ，ｔｈｅｓａｍｅｉｎｔａｂ．５

２．６　模型验证结果
根据表４的结果分析得到最优栖息地指数

模型：３—５月份 ＡＭＭ（ａ＝０．７），６—８月份 ＡＭＭ
（ａ＝０．６），９—１１月份 ＡＭＭ（ａ＝０．３），１２—２月
份 ＡＭＭ（ａ＝０．６）。分别利用各时间段最优栖息
地指数模型和算术平均模型（ＡＭＭ）计算２０１３—
２０１４年的适应性指数（ＨＳＩ）值，再与实际情况进
行比较（表５）。

３　讨论

３．１　中西太平洋围网鲣捕捞努力量（作业天数）
和ＣＰＵＥ与环境因子的关系

在中西太平洋围网鲣捕捞作业过程中，ＣＰＵＥ
与环境因子关系不显著，而作业天数与环境因子

存在显著的关系，在其他捕获种类的研究中也有

类似的情况，如茎柔鱼栖息研究［１１］。原因可能是：

７４７
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表５　２０１３—２０１４年基于两种模型计算的ＨＳＩ值下作业天数比重和产量比重
Ｔａｂ．５　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔａｎｄｃａｔｃｈｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＩＳｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏＨＳＩｍｏｄｅｌｓｉｎ２０１３ａｎｄ２０１４

ＨＩＳ

３—５月
算术平均法 ＡＭＭ（ａ＝０．７）

作业天数比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｃａｔｃｈｅｓ

作业天数比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｃａｔｃｈｅｓ

６—８月
算术平均法 ＡＭＭ（ａ＝０．６）

作业天数比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｃａｔｃｈｅｓ

作业天数比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｃａｔｃｈｅｓ

［０，０．２］ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
［０．２，０．４］ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
［０．４，０．６］ ２７．８１ １４．３９ ２２．２１ １０．８４ １５．８２ ４．９ １５．２６ ４．７６
［０．６，０．８］ ４７．５５ ５５．６４ ４６．９３ ４２．００ ２５．８１ ２８．０６ ２９．８８ ３３．６１
［０．８，１］ ２４．６４ ２９．９７ ３０．８６ ４７．１６ ５８．３７ ６７．０４ ５４．８６ ６１．６３
ＨＩＳ＞０．６ ７２．１９ ８５．６１ ７７．７９ ８９．１６ ８４．１８ ９５．１０ ８４．７４ ９５．２４

ＨＩＳ

９—１１月
算术平均法 ＡＭＭ（ａ＝０．３）

作业天数比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｃａｔｃｈｅｓ

作业天数比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｃａｔｃｈｅｓ

１２—２月
算术平均法 ＡＭＭ（ａ＝０．６）

作业天数比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｃａｔｃｈｅｓ

作业天数比重

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｅｆｆｏｒｔ

产量

／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｃａｔｃｈｅｓ

［０，０．２］ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
［０．２，０．４］ ０．７５ １．６５ ０ ０ ０ ０ １．１９ １．７９
［０．４，０．６］ ６．００ １１．２３ ６．７０ １１．８７ ４．１６ ７．３３ ２．９７ ５．５４
［０．６，０．８］ ４９．４０ ４２．７７ ５４．６５ ３３．１６ ４４．６４ ４９．５５ ４２．６８ ５０．７１
［０．８，１］ ４３．８５ ４４．３５ ３８．６５ ５４．９８ ５１．２０ ４３．１２ ５３．１６ ４１．９６
ＨＩＳ＞０．６ ９３．２６ ８７．１１ ９３．３０ ８８．１３ ９５．８４ ９２．６７ ９５．８４ ９２．６７

（１）在每月ＳＳＴ和 ＳＳＨ较低或较高时，作业天数
比较少，有的 ＳＳＴ下只有一网次，受偶然因素的
影响比较大；（２）在资源丰度较好的海区，渔船数
量较多，由于渔船间的相互影响，导致 ＣＰＵＥ较
小，而作业天数较大；同样，在资源丰度较差的海

区，渔船的数量少，作业天数较小，而ＣＰＵＥ较大。
本文根据作业天数和ＳＳＴ、ＳＳＨ的关系，得到了中
西太平洋围网鲣渔场空间分布的一些初步规律，

对于ＳＳＴ，作业渔场多分布在 ２８～３０．５℃的海
域，约占总作业天数的９５％以上；对于 ＳＳＨ，作业
渔场多分布在６５～９５ｃｍ的海域，约占总作业天
数的９０％以上。
３．２　中西太平洋围网鲣适应性指数分析

在使用 ＡＭＭ和 ＧＭＭ模型计算 ＨＳＩ时，
ＡＭＭ计算的结果大于０．６的产量比重和作业天
数比重均大于ＧＭＭ计算的ＨＳＩ大于０．６的产量
比重和作业天数比重。因此，ＡＭＭ更适用计算
中西太平洋鲣的栖息地指数。在其他一些渔业

中，也有类似的研究成果，如陈程等［１２］对摩洛哥

底层拖网、余为等［１３］对印度洋西北海域鸢乌贼

（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓ）、陈新军等［１４］对西北太

平洋柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）、丁琪等［１５］对

阿根廷滑柔鱼（Ｉｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ）的研究中，也有一
致的研究结果，均表明ＡＭＭ优于ＧＭＭ。
３．３　不同权重下的ＡＭＭ模型比较

本研究确定了最佳ＨＳＩ模型为ＡＭＭ。其中，
３—５月和９—１１月 ＳＳＴ和 ＳＳＨ的最佳权重均分
别为０．７和０．３，６—８月和１２—２月 ＳＳＴ和 ＳＳＨ
的权重均分别为０．６和０．４。利用该模型对２０１３
年的捕捞数据进行检验，取得较好的效果，在ＨＳＩ
大于０．６的作业天数和产量比重，均在 ７７％以
上，其中９—１１月、１２—２月的作业天数和产量比
重均在８８％以上。而在不考虑权重时，采用算术
平均法计算ＨＳＩ，在ＨＳＩ大于０．６的海域，其作业
天数比重在７２％以上，其中９—１１月、１２—２月的
作业天数和产量比重在８７％以上。可以发现，考
虑权值之后准确性有一定提高。不同鱼类研究

过程中也有类似结论，如胡振明等［１６］对秘鲁外海

茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）和胡贯宇等［１７］对阿根廷

柔滑鱼的栖息地研究中。这些研究均说明，环境

对栖息地指数模型建立有影响，且不同的环境因

子对不同种类来说，扮演着不同的作用。

各月最适的权重值不同，３—５月的 ＳＳＴ对
ＣＰＵＥ影响较大，而９—１１月的 ＳＳＨ对 ＣＰＵＥ影
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响较大，６—８月份和 １２—２月份 ＳＳＴ和 ＳＳＨ对
ＣＰＵＥ影响相差不大，这说明影响中西太平洋围
网鲣栖息地分布的环境因子季间性变化较大，因

此，在考虑权重时也需要考虑不同环境因子的季

节差异。

３．４　局限性分析
在本文中，考虑海洋环境因子时，只考虑到

了ＳＳＴ和 ＳＳＨ两个因子，但在实际生产中，渔场
实际受影响的情况非常复杂，能够影响渔场的环

境因子也还有很多，例如叶绿素浓度、海表面盐

度等，鱼类的栖息地不仅仅受着环境因子的影

响，还有一些生物和非生物之间的关系，比如饵

料等食物链关系、季风海流等。在以后的研究

中，可在模型中加入更多的生物、非生物因子及

其交互作用的影响，进行更深入的探究［１８１９］。

在栖息地指数模型中利用历史数据研究鱼

类的分布情况得到的只是初步的模型，并且由不

同年份做出的模型均不一致，还需要用大量的实

际生产数据对其进行校准和验证。同时，如果研

究使用的数据年限较少，会存在一定的偶然性。

今后的研究要积累长时间序列的数据，结合商业

生产数据，建立更加全面综合的渔情预报模型。
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