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摘　要：毛里塔尼亚专属经济区是我国西非过洋性渔业底拖网渔船的主要作业海域之一。本研究根据
２０１０—２０１５年上海某远洋渔业公司的底拖网渔船生产数据，结合卫星遥感获得的表温和海面高度等数据，利
用栖息地指数方法，采用几何平均模型和算术平均模型对毛里塔尼亚底拖网渔场进行了比较研究。结果显

示，毛里塔尼亚海域底拖网作业的时间为１—４月和７—１２月。各月基于表温、海面高度距平值和海底水深的
适应性指数表明渔场的适宜海洋环境范围有差异。ＡＭＭ模型中，ＨＳＩ大于０．６的作业网次比例为７６．１０％，
作业产量比例为７８．６６％，平均网次产量随着ＨＳＩ的增加逐渐增大，从ＨＳＩ为０～０．２时的２９．３７ｋｇ／网次，增
加到ＨＳＩ为０．８～１．０时的 ４７．２０ｋｇ／网次；ＧＭＭ模型中，作业网次所占比例只有６６．７１％，作业产量比例为
７１．１８％，平均网次产量随ＨＩＳ的增加没有呈现合理的规律。本研究认为 ＡＭＭ模型更加适合于毛里塔尼亚
底拖网渔场的预报。
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　　毛里塔尼亚位于非洲撒哈拉沙漠西部，西濒
大西洋，海岸线全长６６７ｋｍ。其海域是西非渔场
重要组成部分，高价值经济鱼种较多，主要包括

头足类、有鳍鱼类、虾类、龙虾、深海蟹及沿岸与

深海硬壳文蛤等［１］。中国与毛里塔尼亚的渔业

合作项目始于１９８６年，１９９１年６月上海水产集
团总公司的第一批由４艘拖网渔轮组成的船队
抵达毛里塔尼亚努瓦迪布港，拉开了中国渔船入

渔毛里塔尼亚的序幕。至今，中国水产企业与毛

里塔尼亚的渔业合作项目已有２０余年。目前，
中国水产总公司和上海水产集团蒂尔远洋渔业

公司仍有５０余艘渔船在毛里塔尼亚海域从事头
足类拖网捕捞作业［２］。尽管已有２０多年的渔业
合作，但我国学者对毛里塔尼亚的资源渔场等方

面的研究以及发表成果还比较缺乏。韩保平

等［３］概述了毛里塔尼亚海洋渔业状况。张禹

等［４］探讨了毛里塔尼亚海域小型中上层鱼类资

源开发现状及前景。周爱忠等［５］对毛里塔尼亚

海域底层渔业资源开发现状及前景进行了分析。

黄宪忠［２］对中国与毛里塔尼亚渔业合作进行了

回顾和展望。徐建国等［６］探讨了毛里塔尼亚渔

场捕捞头足类渔具。本研究根据上海某渔业公

司的生产统计数据，结合卫星遥感获得的资料，

利用栖息地指数模型对毛里塔尼亚渔场进行比

较研究，为高效捕捞提供技术和方法。

１　材料与方法

１．１　数据来源
１．１．１　生产数据

本研究数据来自２０１０—２０１５年上海某远洋
渔业公司在毛里塔尼亚海域单拖作业的底拖网

１３艘船。统计时间为２０１０—２０１５年，数据包括
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时间、经度、纬度、水深、作业网次、渔获量以及种

类组成。

１．１．２　海洋环境数据
海表温度（ＳＳＴ）和海面高度（ＳＳＨＡ）资料均

来源于 ＯｃｅａｎＷａｔｃｈ（ｈｔｔｐ：／／ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．
ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｌａｓ／ｓｅｒｖｌｅｔｓ／ｄａｔａｓｅｔ），时间分辨率为月，
空间分辨率为０．５°×０．５°。时间为２０１０—２０１５
年。

１．２　研究方法
１．２．１　渔获量数据处理

底拖网渔获物组成主要为墨鱼、章鱼和鱿鱼

等，本研究仅对其总产量进行分析。以月为统计

单位，平均网次产量为资源丰度指标。

１．２．２　适应性指数
作业网次通常被认为是代表鱼类出现的指

标，通常用于表征适应性指数［７］。因此，利用作

业网次与ＳＳＴ、ＳＳＨＡ建立适应性指数（Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ，ＳＩ）模型。假定最高作业网次 ＮＥＴｍａｘ为
底拖网中心渔场分布概率最高的海域，其适应性

指数ＳＩ为１，而当作业网次为０时被认为底拖网
中心渔场分布概率最低的海域，其适应性指数 ＳＩ
为０［８］。采用专家赋值法［９］，依据作业网次与适

应性指数的关系（表１），建立基于 ＳＳＴ、ＳＳＨＡ的
适应性指数。

表１　适应性指数的确定标准
Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ
ｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
适应性指数

Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ
赋值依据

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｈａｂｉｔａｔｕｓｅ
１ １ 作业网次最高的海域

２ ０．５ 作业网次在平均值以上的海域

３ ０．１ 作业网次在平均值以下的海域

４ ０ 作业网次为０的海域

１．２．３　栖息地指数的建模
利用几何平均模型（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｍｏｄｅｌ，

ＧＭＭ）和算术平均模型（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｍｏｄｅｌ，
ＡＭＭ）计算栖息地适应性指数 ＨＳＩ，ＨＳＩ在０到１
之间变化，并认为 ＨＳＩ大于０．６的区域为中心渔
场分布的海域。计算公式如下：

ＧＭＭ模型：ＨＳＩ＝（ＳＩＳＳＴ×ＳＩＳＳＨＡ×ＳＩＤＥＰＴＨ）
１／３

ＡＭＭ模型：ＨＳＩ＝（ＳＩＳＳＴ＋ＳＩＳＳＨＡ＋ＳＩＤＥＰＴＨ）／３

式中：ＳＩＳＳＴ为基于表温的适应性指数；ＳＩＳＳＨＡ为基
于海面高度距平均值的适应性指数；ＳＩＤＥＰＴＨ为基
于水深的适应性指数。

１．２．４　模型比较
利用 ２０１０—２０１５年生产统计数据对 ＧＭＭ

和 ＡＭＭ模型进行比较，按 ＨＳＩ值的 ０～０．２、
０．２～０．４、０．４～０．６、０．６～０．８、０．８～１．０分别统
计作业网次、作业产量及其比例，以及平均网次

产量，选择最佳模型用于中心渔场的预测。

２　结果

２．１　生产情况分析
由图１可知，毛里塔尼亚底拖网作业的时间

为１—４月和７—１２月。各月作业网次所占比例
最高的月份为１—２月和７月，每月所占比例分别
为１６．８０％、１７．０４％和１５．６５％（图１ａ），最低为
１０月份，所占比例为１．６４％（图１ａ）。各月作业
产量所占比例最高的月份为 ７月，所占比例为
２６．８２％（图 １ｂ），最低月份为 ４月、１０月和 １２
月，所占比例分别只有３．８５％、３．７０％和２．９２％
（图１ｂ）。每月的平均网次产量在２９～１００ｋｇ之
间，其中１０月份为最高，达到９９．６２ｋｇ；其次为７
月份，为７５．５４ｋｇ；最低的月份为３—４月和９月，
平均网次产量不足３０ｋｇ（图１ｃ）。
２．２　适应性指数建立

根据表１的专家赋值分别建立各月基于表
温、海面高度距平值和海底水深的适应性指数

（表２）。由表 ２可知，１—４月各月 ＳＩ最高的
ＳＳＴ、ＳＳＨＡ和水深分别为 １６～１７℃、－１０～０
ｃｍ、４０～５０ｍ，１６～１７℃、０～１０ｃｍ、６０～７０ｍ，
１８～１９℃、０～１０ｃｍ、７０～８０ｍ，１７～１８℃、０～１０
ｃｍ、６０～７０ｍ。７—１２月各月 ＳＩ最高的 ＳＳＴ、
ＳＳＨＡ和水深分别为２０～２１℃、－２０～－１０ｃｍ、
１０～２０ｍ，２１～２２℃、－３０～－２０ｃｍ、５０～６０ｍ，
２６～２７℃、－３０～０ｃｍ、６０～７０ｍ，２１～２２℃、
－３０～－２０ｃｍ、５０～６０ｍ，１９～２０℃、－３０～
－２０ｃｍ、５０～６０ｍ，２３～２４℃、０～１０ｃｍ、５０～６０
ｍ。其最适的ＳＳＴ随着月份呈逐渐升高然后下降
的趋势，ＳＳＨＡ的最适各月也有所不同，水深主要
集中在５０～７０ｍ的海域。

０４９
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表２　各月基于表温、海面高度距平值和海底水深的适应性指数
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎＳＳＴ，ＳＳＨＡａｎｄｓｅａｄｅｐｔｈ

月

Ｍｏｎｔｈ ＳＩ值 表温／℃
ＳＳＴ

海面高度距平值／ｃｍ
ＳＳＨＡ

水深／ｍ
Ｓｅａｄｅｐｔｈ

１月
Ｊａｎｕａｒｙ

１ １６～１７ －１０～０ ４０～５０
０．５ １５～１６，１７～２１ －４０～－１０ ５０～６０
０．１ ２１～２２ ０～１０ ３０～４０，６０～７０
０ ＜１５，＞２２ ＜－４０，＞１０ ＜３０，＞７０

２月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ

１ １６～１７ ０～１０ ６０～７０
０．５ １７～１９ －４０～－３０ ５０～６０
０．１ １５～１６，１９～２１ －３０～０ ４０～５０
０ ＜１５，＞２１ ＜－４０，＞１０ ＜４０，＞６０

３月
Ｍａｒｃｈ

１ １８～１９ ０～１０ ７０～８０
０．５ １６～１８，１９～２０ －１０～０ ５０～７０
０．１ １５～１６ －４０～－１０ ８０～９０
０ ＜１５，＞２０ ＜－４０，＞１０ ＜５０，＞９０

４月
Ａｐｒｉｌ

１ １７～１８ ０～１０ ６０～７０
０．５ １８～１９ －１０～０ ７０～９０
０．１ １９～２０ －４０～－１０ ５０～６０
０ ＜１７，＞２０ ＜－４０，＞１０ ＜５０，＞９０

７月
Ｊｕｌｙ

１ ２０～２１ －２０～－１０ １０～２０
０．５ ２１～２３ －４０～－２０ ８０～９０
０．１ １９～２０，２３～２４ －５０～－４０ ２０～８０
０ ＜１９，＞２４ ＜－５０，＞－１０ ＜１０，＞９０

８月
Ａｕｇｕｓｔ

１ ２１～２２ －３０～－２０ ５０～６０
０．５ ２２～２４ －２０～－１０ ２０～３０
０．１ ２４～２８ －４０～－３０ ３０～５０
０ ＜２１，＞２８ ＜－４０，＞－１０ ＜２０，＞６０

９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１ ２６～２７ －３０～０ ６０～７０
０．５ ２５～２６ －４０～－３０ ５０～６０
０．１ ２４～２５，２７～２８ ０～１０ ３０～５０
０ ＜２４，＞２８ ＜－４０，＞１０ ＜３０，＞７０

１０月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１ ２１～２２ －３０～－２０ ５０～６０
０．５ ２０～２１ －４０～－３０ ２０～３０
０．１ １９～２０，２２～２３ －２０～１０ ３０～５０
０ ＜１９，＞２３ ＜－４０，＞１０ ＜２０，＞６０

１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１ １９～２０ －３０～－２０ ５０～６０
０．５ ２０～２１ －４０～－３０ ２０～３０
０．１ １８～１９，２１～２２ －２０～１０ ３０～５０
０ ＜１８，＞２２ ＜－４０，＞１０ ＜２０，＞６０

１２月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

１ ２３～２４ ０～１０ ５０～６０
０．５ ２０～２１ －１０～０ ３０～５０
０．１ ２１～２３ －４０～－１０ ２０～３０
０ ＜２０，＞２４ ＜－４０，＞１０ ＜２０，＞６０

１４９
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图１　各月作业网次（Ａ）、作业产量所占比重（Ｂ）
以及平均网次产量（Ｃ）的分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｓｈｉｎｇｎｅｔ，
ｃａｔｃｈａｎｄａｖｅｒａｇｅｆｉｓｈｉｎｇｎｅｔ

２．３　预报模型比较
利用基于环境因子的栖息地指数（表２），按

不同栖息地指数来汇总２０１０—２０１５年期间的作
业网次、作业产量以及平均网次产量（图２）。由
图２可知，基于 ＡＭＭ模型，ＨＳＩ在０．６以上的作
业网次所占比重为７６．１０％（图２ａ），作业产量比
重为７８．６６％（图２ｂ），平均网次产量在 ４３～４８
ｋｇ／网次（图２ｃ）；ＨＳＩ在０．４以下的作业网次所
占比重为 ３．５１％（图 ２ａ），作业产量比重为
４．０３％（图２ｂ），平均网次产量为２９～３３ｋｇ（图
２ｃ）。

基于ＧＭＭ模型，ＨＳＩ在０．６以上的作业网次
所占比重为 ６６．７１％（图 ２ａ），作业产量比重为
７１．１８％（图２ｂ），平均网次产量在３９～４９ｋｇ／网
次（图２ｃ）；ＨＳＩ在０．４以下的作业网次所占比重
为１９．６７％（图２ａ），作业产量比重为１７．１６％（图
２ｂ），平均网次产量为３８～４１ｋｇ（图２ｃ）。

图２　基于不同栖息地指数的作业网次（Ａ）、
作业产量所占比重（Ｂ）以及平均网次产量（Ｃ）
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｆｉｓｈｉｎｇｎｅｔａｎｄｃａｔｃｈ，
ａｎｄａｖｅｒａｇｅｃａｔｃｈｏｆｆｉｓｈｉｎｇｎｅｔｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

３　讨论

　　头足类是毛里塔尼亚海域最有经济价值的
渔业资源，近海均有分布，全年均可捕捞。头足

类产量占经济渔获种类的７５％，尤以章鱼数量最
多，产量最大，经济价值最高［１，５］。本研究的生产

统计分析认为，头足类的渔汛时间为 １—４月和
７—１２月，其中以１—２月、７—８月的产量为最高，
４个月累计捕捞产量占总产量的６７．７２％。陈新
军等［１］认为，渔获物中真蛸（Ｏｃｔｏｐｕｓｖｕｌｇａｒｉｓ）的
渔汛为每年 ７—８月、１１月；商乌贼 （Ｓｅｐｉａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）和柏氏乌贼（Ｓ．ｂｅｒｔｈｅｌｏｔｉ）的渔期为１—
４月和９—１１月，由此说明头足类的渔汛是相对
稳定的。

毛里塔尼亚海域位于大西洋中东部，其沿岸

有加那利寒流自北向南海岸走向流动，带来北部

的冷水，与由南向北流动的几内亚暖水在布兰科

２４９



６期 陈　程，等：基于栖息地指数模型的毛里塔尼亚头足类底拖网渔场研究

海峡区域混合，形成显著的涌升流，为各类经济

种类的渔场形成创造了条件［３］。本研究发现，头

足类主要分布在水深为１０～２０ｍ和５０～７０ｍ的
海域，分别占作业网次（作业产量）的比重为

５９．２５％（１３．８８％）、５３．２０％（２４．３６％）。周爱忠
等［５］认为，章鱼在毛里塔尼亚近海水深２００ｍ以
内的陆架海域均有分布；商乌贼、虎斑乌贼分布

于１５０ｍ以内的海区；欧洲枪乌贼从表层到４００
ｍ水深均有分布，主要分布在２０～２５０ｍ水层。
因此，研究认为水深也是头足类底拖网渔场的主

要形成指标之一。

研究认为除了水深之外，表温、海面高度距

平均值也是渔场预报的重要环境指标。头足类

底拖网渔场中作业网次分布最高的海域基本上

分布在ＳＳＴ为 １６～１９℃、ＳＳＨＡ为 －４０～－３０
ｃｍ和－１０～１０ｃｍ的海域，但是各月作业渔场的
适宜表温和海面高度距平均值均有所差异，１—４
月最适ＳＳＴ、ＳＳＨＡ和水深分别为１６～１８℃、－１０
～１０ｃｍ、４０～８０ｍ；７—８月最适 ＳＳＴ、ＳＳＨＡ和水
深分别为２０～２２℃、－３０～－１０ｃｍ、１０～２０ｍ
和５０～６０ｍ；９月份最适 ＳＳＴ、ＳＳＨＡ和水深分别
为２６～２７℃、－３０～０ｃｍ、６０～７０ｍ；１０—１２月
最适的ＳＳＴ、ＳＳＨＡ和水深分别为１９～２４℃、－３０
～１０ｃｍ、５０～６０ｍ。
ＡＭＭ和 ＧＭＭ是目前渔业 ＨＳＩ中运用最为

广泛的算法，常被用来作资源量的估算与渔场分

析，但这两种算法也都存在各自的利弊。ＡＭＭ
模型未考虑单因素 ＳＩ偏小或偏大的影响，而
ＧＭＭ模型受 ＳＩ零值影响较大［１０］。本研究两种

模型比较认为，ＡＭＭ模型更加适合于毛里塔尼
亚底拖网渔场的预报。假如以 ＨＳＩ大于０．６以
上的海域作为中心渔场，ＡＭＭ模型中，ＨＳＩ大于
０．６的作业网次比重达到７６．１０％，作业产量比重
为７８．６６％，而ＧＭＭ模型中，作业网次所占比重
只有６６．７１％，作业产量比重为７１．１８％。此外，
从平均网次产量分析，ＡＭＭ模型中，其平均网次
产量随着ＨＳＩ的增加逐渐增大，从ＨＳＩ为０～０．２
时的２９．３７ｋｇ／网次，增加到 ＨＳＩ为０．８～１．０时
的 ４７．２０ｋｇ／网次；而ＧＭＭ模型则没有呈现合理
的规律。但是以上模型都是针对单因子 ＳＩ构建
的，忽视了因子之间的交互作用对生物分布的影

响［１０］。

本研究建立了基于 ＡＭＭ的栖息地指数模

型，可作为毛里塔尼亚头足类底拖网中心渔场的

预报模型。但是，底拖网渔场影响的因素很多，

比如海底地质、海流等，以及各种环境因子对栖

息地指数模型的影响［１１］，以及环境因子的相互作

用对渔场分布的影响。为此，后续应该结合更长

时间的生产统计数据，利用多种环境因素及其标

准后的 ＣＰＵＥ［１２１４］，采用多种模型［１５］，深入开展

毛里塔尼亚头足类拖网渔场的分析与研究。
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