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摘　要：利用１９９５—２０１４年日本中央水产研究所提供的澳洲鲐（Ｓｃｏｍｂｅｒａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓ）太平洋群系资源量与
渔获量数据，结合索饵场和产卵场的海表面温度以及黑潮指标等，建立６种基于灰色系统的澳洲鲐资源量预
测模型。建立的模型包括不考虑任何环境因子的ＧＭ（１，１）模型，分别基于索饵场（１４０°Ｅ～１６０°Ｅ，３５°Ｎ～５０°
Ｎ）海表面温度 ＳＳＴ１、产卵场１（１３０°Ｅ～１３２°Ｅ，３０°Ｎ～３２°Ｎ）海表面温度 ＳＳＴ２、产卵场２（１３８°Ｅ～１４１°Ｅ，
３４°Ｎ～３５°Ｎ）海表面温度ＳＳＴ３和黑潮潮位差ＴＲ的ＧＭ（１，２）模型，以及综合以上４个因子的ＧＭ（１，５）模型，
６种模型的平均误差分别为６．７２％，３．７３％，４．４１％，４．７８％，２９．５６％，１９．３８％。研究结果表明，基于索饵场、
产卵场海表面温度因子建立的灰色预测模型，对澳洲鲐太平洋群系资源量预报精度较高，可应用于后续渔业

生产中。对ＧＭ（１，５）模型的灰色参数值ａ、ｂ分析可知，所有因子中ＳＳＴ２和ＳＳＴ３对模型的制约影响最高，即
对资源量的影响最大。产卵场温度与资源量具有较高的相关性，结合最适温度，可推测在该适宜温度范围内

资源量随着产卵场温度的升高而增加。可见，全球气候变暖海水温度升高，可能对澳洲鲐资源波动存在积极

影响。
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　　澳洲鲐（Ｓｃｏｍｂｅｒａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓ）广泛分布于太
平洋海域，在中国、日本、澳大利亚和新西兰等国

的沿海海域均有分布［１３］。在北太平洋，澳洲鲐

主要分为东海群系和太平洋群系。太平洋群系

分布在日本沿太平洋一侧海域，主要捕捞国家有

日本和韩国，其产量一直保持在较为平稳的状

态［４］。澳洲鲐喜高温高盐，温度对其分布、产卵

等存在明显影响［４６］。澳洲鲐太平洋群系处于黑

潮流经区，受水团洋流运动的影响十分显著［７］。

澳洲鲐作为各国重要的经济种类，掌握其资源量

变动以及科学预测其资源量，在渔业生产和科学

管理中显得尤为重要。

灰色系统是常用的不确定性系统研究理论，

能有效地解决“小样本”“贫信息”等问题［８］，灰色

预测模型［如 ＧＭ（１，１）、ＧＭ（１，ｎ）等模型］已在
渔业上广泛应用，也取得了较好的预测效果［９１１］。

为此，根据日本中央水产研究所提供的澳洲鲐太

平洋群系渔获量与资源量数据，采用灰色关联分

析和灰色预测模型，分析环境因子对澳洲鲐太平

洋群系资源量的影响，并对澳洲鲐太平洋群系资

源量进行预测，为澳洲鲐的可持续开发和科学管

理提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　渔获数据
（１）澳洲鲐资源量：数据来源于２０１５年日本

的澳洲鲐太平洋群系资源评估报告（ｈｔｔｐ：／／
ａｂｃｈａｎ．ｆｒａ．ｇｏ．ｊｐ／ｄｉｇｅｓｔｓ２７／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），时间为
１９９５—２０１４年，数据包括澳洲鲐资源量和渔获量
数据等。利用 １９９５—２０１２年数据进行建模，用
２０１３和２０１４年的数据进行验证比较。

（２）海洋环境数据。海洋环境数据包括海表
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面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、黑潮潮位
差（ｔｉｄａｌｒａｎｇｅ，ＴＲ）和太平洋年代际振荡（ｐａｃｉｆｉｃ
ｄｅｃａｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）。参照澳洲鲐太平洋群
系资源评估报告中的分布区域［１２］（图１），海表面
温度分别选择索饵场（１４０°Ｅ～１６０°Ｅ，３５°Ｎ～５０°
Ｎ）海表面温度 ＳＳＴ１、产卵场１（１３０°Ｅ～１３２°Ｅ，
３０°Ｎ～３２°Ｎ）海表面温度 ＳＳＴ２和产卵场２（１３８°
Ｅ～１４１°Ｅ，３４°Ｎ～３５°Ｎ）海表面温度 ＳＳＴ３，共３
个海表面温度因子。利用ＳＰＳＳ１９．０分析比较各
个区域每月平均温度与资源量的相关性，选取线

性相关系数最高月份温度，作为影响资源量的环

境因子。ＳＳＴ数据的空间分辨率为１°×１°，时间
分辨 率 为 月。网 站 来 源：ｈｔｔｐ：／／ｉｒｉｄｌ．ｌｄｅｏ．

ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ／ＳＯＵＲＣＥＳ／．ＩＧＯＳＳ／．ｎｍｃ／．Ｒｅｙｎ＿
ＳｍｉｔｈＯＩｖ２／．ｍｏｎｔｈｌｙ／ｄａｔａｓｅｔｔａｂｌｅｓ．ｈｔｍｌ。

黑潮流经区温盐变化极为显著，已有研

究［１３１５］表明，黑潮对中上层渔业资源渔场影响显

著。黑潮的势力强弱采用黑潮的潮位差的表示，

选取全年平均 ＴＲ数据，网站来源：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｄａｔａ．ｊｍａ．ｇｏ．ｊｐ／ｋａｉｙｏｕ／ｄａｔａ／ｓｈｉｎｄａｎ／ｂ＿２／ｋｕｒｏｓｈｉｏ
＿ｓｔｒｅａｍ／ｋｕｒｏｓｈｉｏ＿ｓｔｒｅａｍ．ｈｔｍｌ。ＰＤＯ可直接造成
太平洋及周边地区气候的年代际变化，也会对中

上层鱼类资源造成影响［１６１７］。为此，选取全年平

均的 ＰＤＯ，网址来源：ｒｅｓｅａｒｃｈ．ｊｉｓａｏ．ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．
ｅｄｕ／ｐｄｏ／ＰＤＯ．ｌａｔｅｓｔ。

图１　澳洲鲐太平洋群系的产卵和索饵示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｏｆＰａｃｉｆｉｃｓｔｏｃｋｆｏｒＳｃｏｍｂｅｒａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓ

１．２　灰色关联度
以资源量为母系列，以各环境因子（ＳＳＴ１，

ＳＳＴ２，ＳＳＴ３，ＴＲ，ＰＤＯ）为子序列，进行灰色关联度
分析，分析不同环境与气候因子对资源量的影响

程度。采用均值化处理数据，计算方法见文献

［８］。
１．３　模型建立

利用ＤＰＳ数据处理软件建立多种灰色预测
模型。主要预测模型：（１）ＧＭ（１，１）模型，不考虑
环境因子的情况下，使用１９９５—２０１２年资源量建

立ＧＭ（１，１）模型，对资源量时间序列数据进行预
测。（２）加入环境与气候因子建立 ＧＭ（１，Ｎ）预
测模型，即多变量一阶线性动态模型，主要用于

系统的动态分析，对澳洲鲐太平洋群系资源量预

测［１７］，根据第１．２节筛选出 Ｍ个环境因子，依次
构建Ｍ个ＧＭ（１，２）模型；以及一个包含 Ｍ个环
境因子的 ＧＭ（１，Ｍ＋１）模型。ＧＭ（１，１）和 ＧＭ
（１，Ｎ）的建模过程可参照文献［８］。

５５１
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２　结果

２．１　海表面温度
相关分析（表１）表明：索饵场８月份海表面

温度与资源量的相关系数最高，达到０．４２；产卵

场１的１月份和产卵场２的５月份海表面温度与
资源量的相关系数最高，分别为 ０．６０和 ０．５２。
根据结果分别选取索饵场８月份海表面温度，产
卵场１的１月份海表面温度和产卵场２的５月份
海表面温度作为模型的预报因子。

表１　产卵场和索饵场各月海表面温度与资源量的相关性分析
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｐａｗｎｉｎｇ

ａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ

海表面温度

Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
月份 Ｍｏｎｔｈ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
ＳＳＴ１ ０．１９ ０．３４ ０．０１ ０．１７ ０．２１ ０．２２ ０．２１ ０．４２ ０．２８ ０．０９ ０．１６ ０．１９
ＳＳＴ２ ０．６ ０．２６ ０．０１ ０．２６ ０．４８ ０．２３ ０．０２ ０．１１ ０．０７ ０．０２ ０．２８ ０．５８
ＳＳＴ３ ０．５ ０．３７ ０．２６ ０．２４ ０．５２ ０．４３ ０．０７ ０．０８ ０．１８ ０．３ ０．１５ ０．２７

２．２　环境与气候因子的筛选
根据灰色关联度分析，可得各因子与资源量

关联度如下：Ｌ（ＳＳＴ１）＝０．８７９；Ｌ（ＳＳＴ２）＝０．８７１；
Ｌ（ＳＳＴ３）＝０．８７０；Ｌ（ＴＲ）＝０．８６０；Ｌ（ＰＤＯ）＝
０．２３１。分 析 可 知，Ｌ（ＳＳＴ１）＞Ｌ（ＳＳＴ２）＞
Ｌ（ＳＳＴ３）＞Ｌ（ＴＲ）＞Ｌ（ＰＤＯ）。选取 Ｌ＞０．６００作
为建立 ＧＭ模型的环境与气候因子，因此选择
ＳＳＴ１、ＳＳＴ２、ＳＳＴ３和ＴＲ用于资源预测建模。

２．３　灰色预测模型
如表２所示为各灰色预测模型的分析结果。

由表２可知：不考虑环境因子的 ＧＭ（１，１）模型，
其平均误差为最低，仅 １８．６５％；基于潮位差
（ＴＲ）的 ＧＭ（１，２）模型，其误差为最大，达到
３３．７９％。其他模型的平均误差均在２６％ ～３０％
之间。

表２　各模型的分析结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｓ

模型

Ｍｏｄｅｌ
响应函数

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ ａ ｂ 平均误差

Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ

模型１
Ｍｏｄｅｌ１ Ｂ（ｔ＋１）＝１９８６１．４３７ＥＸＰ（０．０１３ｔ）－１９５４４．７２０ －０．０１３ ２５０．２３０ １８．６５％

模型２
Ｍｏｄｅｌ２ Ｂ（ｔ＋１）＝（３０９．０００－４６．８４０×ＳＳＴ１）ＥＸＰ（－０．０９９ｔ）＋４６．８４０×ＳＳＴ１ ０．０９９ ４．６５０ ２８．５３％

模型３
Ｍｏｄｅｌ３ Ｂ（ｔ＋１）＝（３０９．０００－４４．６２９×ＳＳＴ２）ＥＸＰ（－０．０８９ｔ）＋４４．６２９×ＳＳＴ２ ０．０８９ ３．９５５ ２８．９３％

模型４
Ｍｏｄｅｌ４ Ｂ（ｔ＋１）＝（３０９．０００－４３．８４１×ＳＳＴ３）ＥＸＰ（－０．０９０ｔ）＋４３．８４１×ＳＳＴ３ ０．０９０ ３．９４５ ２９．４６％

模型５
Ｍｏｄｅｌ５ Ｂ（ｔ＋１）＝（３０９．０００－５５．２０９×ＴＲ）ＥＸＰ（－０．１２７ｔ）＋５５．２０９×ＴＲ ０．１２７ ７．００４ ３３．７９％

模型６
Ｍｏｄｅｌ６

Ｂ（ｔ＋１）＝（３０９．０００－２２４．４２７×ＳＳＴ１＋１８２．０４９×ＳＳＴ２＋１３．１８７×
ＳＳＴ３－３３．４１２×ＴＲ）ＥＸＰ（－０．２６２ｔ）＋２２４．４２７×ＳＳＴ１－１８２．０４９×

ＳＳＴ２－１３．１８７×ＳＳＴ３＋３３．４１２×ＴＲ
０．２６２

ｂ１＝５８．７５６
ｂ２＝－４７．６６７
ｂ３＝－３．４５２
ｂ４＝８．７４７

２６．５１％

２．４　资源量预测
利用以上模型对２０１３和２０１４年澳洲鲐太平

洋群系的资源量进行预测，具体结果如表 ３所
示。基于ＳＳＴ１的ＧＭ（１，２）模型的平均预测误差

最小，只有３．７３％；基于 ＳＳＴ２的 ＧＭ（１，２）模型，
平均预测误差为４．４１％；基于 ＳＳＴ３的 ＧＭ（１，２）
模型平均预测误差为４．７８％；基于 ＴＲ的 ＧＭ（１，
２）模型，平均预测误差最大，达到２９．５６％。

６５１
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表３　２０１３与２０１４年澳洲鲐太平洋群系资源量预测
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｐｏｔｔｅｄｍａｃｋｅｒｅｌｆｏｒｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｓｔｏｃｋｉｎ２０１３ａｎｄ２０１４

资源量预测

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｉｏｍａｓｓ
ＧＭ（１，１）
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ＧＭ（１，２）
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ＧＭ（１，２）
ＧＭ（１，２）
Ｂａｓｅｄｏｎ
ＳＳＴ３
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ＧＭ（１，２）
ＧＭ（１，２）
Ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｉｄａｌｒａｎｇｅ

ＧＭ（１，５）

２０１３年资源量预测
Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｉｏｍａｓｓｉｎ２０１３ ８３８．９５ ８１０．２６ ７６８．４８ ７８４．８７ ４９８．３９ ７９２．６２

２０１４年资源量预测
Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｉｏｍａｓｓｉｎ２０１４ ８９６．３４ ８２２．０１ ７８８．６５ ７６７．３６ ９３６．８８ １０５２．９５

平均误差Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ／％ ６．７２ ３．７３ ４．４１ ４．７８ ２９．５６ １９．３８

３　分析与讨论

３．１　澳洲鲐历年产量变化
西北太平洋为鲐鱼的主要产区，中国、日本、

韩国的渔获量占绝对优势 ［１９］。中国船队的主要

鲐鱼作业场所位于中国近海，日本和韩国船队在

中国和日本近海都有捕捞作业，但日本沿太平洋

一侧海域的鲐鱼渔场主要作业船队为日本和韩

国船队［２０］。图２为１９８２—２０１４年澳洲鲐太平洋
群系的渔获量统计。澳洲鲐太平洋群系渔获量

在１９９１年达到最低，随后持续上升至１９９６年，其
后资源量处于波动变化，在２００６和２０１０年左右
达到峰值。这期间除了渔业资源本身的影响外，

各国渔具渔法的改进、渔业政策的改变对澳洲鲐

太平洋群系渔获量的变化都有明显影响［２１２２］。

图２　１９８２—２０１４年澳洲鲐太平洋群系渔获量统计
Ｆｉｇ．２　ＣａｔｃｈｏｆｓｐｏｔｔｅｄｍａｃｋｅｒｅｌｆｏｒｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ

ｓｔｏｃｋｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１４

３．２　灰色预测模型分析
从各个模型的平均误差分析来看，ＧＭ模型

是实际有效的预测资源量的方式，但具体影响作

用在模型本身无法体现，因此各个因子的选择十

分重要。从预测结果分析来看，加入 ＳＳＴ１、ＳＳＴ２
和ＳＳＴ３因子后的ＧＭ（１，２）模型的平均误差均比
资源量ＧＭ（１，１）模型的平均误差要小，但是加入

潮位差因子后的模型平均误差大于资源量 ＧＭ
（１，１）模型，原因可能是ＴＲ对于澳洲鲐生活史的
影响机制与海表面温度等环境因子不同，在后期

的研究中需选择正确的环境气候因子，并更充分

了解其作用机制才能有效提高模型预测的精确

性。

在ＧＭ（１，Ｎ）模型中，ａ值称为系统的发展系
数［８，２３］。在ＧＭ（１，１）模型中，根据陈新军［８］对

ＧＭ（１，１）模型预测与发展系数的研究，当 －ａ≤
０．３时，此ＧＭ（１，１）可用作中长期预测。在其余
的ＧＭ（１，Ｎ）模型中，ａ值可以反映主因素与各子
因素之间的协调程度［２３］，ａ＞０表示系统不协调，
且ａ值越大不协调程度越大，５个ＧＭ（１，Ｎ）模型
的ａ值虽然都大于零，但是 ａ值并不高，表明不
协调的程度还不严重，且资源量与 ＳＳＴ２模型
（ａ＝０．０８９）的协调程度最高，其次为资源量与
ＳＳＴ３模型 （ａ＝０．０９０）和资源量与索饵场 ＳＳＴ１
模型 （ａ＝０．０９９）。资源量与潮位差模型（ａ＝
０．１２７）的协调程度相对较低，ＧＭ（１，５）模型（ａ＝
０．２６２）协调性最低。

在ＧＭ（１，Ｎ）模型中，ｂ值称为系统的协调系
数，可以反应该因素对主因素的动态变化影响。

在ＧＭ（１，２）模型中，所有的 ｂ值都大于零，说明
各因子对澳洲鲐模型的评估结果皆有促进作用，

但在ＧＭ（１，５）模型中，ｂ２和ｂ３小于零（见表２），
可知两个产卵场，特别是产卵场１（１３０°Ｅ～１３２°
Ｅ、３０°Ｎ～３２°Ｎ）的海表面温度对评估模型有较
大的制约因素，即温度数据的变动对模型有较大

的影响，说明现阶段这两个产卵场区域温度变动

对于资源的变化有重要的影响。产卵场温度与

资源量具有较高的相关性，结合澳洲鲐最适产卵

温度１７～２５℃［１］，可推测在该温度范围内资源

量随着产卵场温度的升高而增加。即全球气候
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变暖等气候活动导致产卵场海域温度增加，对澳

洲鲐太平洋群系资源量波动有积极影响，这与

ＹＵＫＡＭＩ等［２４］的研究结果相同。

３．３　各环境因子影响分析
澳洲鲐太平洋群系产卵季节一般在１２月到

翌年 ６月，根据纬度的差异产卵时间有所不
同［１２］。有研究［２４］认为，随着太阳直射点的北移，

黑潮暖流的加强，１７～２５℃等温线向北移动，产
卵场逐渐北移。本次研究选取的两个产卵场为

冬春季产卵场，纬度较低的产卵场 １（１３０°Ｅ～
１３２°Ｅ，３０°Ｎ～３２°Ｎ）选取的月份早于纬度较高的
产卵场２（１３８°Ｅ～１４１°Ｅ，３４°Ｎ～３５°Ｎ）月份，故
相关分析选取的月份符合实际情况具有代表性。

６至９月份澳洲鲐洄游进入索饵场，夏季浮游生
物量丰富［２５２６］，７月中旬至８月左右温度明显升
高有助于索饵场浮游生物量的快速增加［２７］，浮游

生物数量的增加也使得以此为饵料的澳洲鲐形

成更明显的集群现象。群体结构分析［２８］表明，强

烈的索饵活动对澳洲鲐个体生长也有明显影响。

因此，该期间的索饵场温度对澳洲鲐太平洋群系

资源量的变动起着重要的影响。

澳洲鲐太平洋群系喜高温高盐，其中心渔场

受黑潮强弱影响明显［２９］。黑潮与亲潮相遇形成

多种海洋锋面，对于叶绿素、盐度等分布产生明

显作用［３０］，从而对澳洲鲐的生长分布产生影响。

黑潮影响范围广泛，但是具体的影响形式还需要

结合海洋锋面进行更多的研究。

３．４　展望
澳洲鲐太平洋群系在日本沿太平洋一侧沿

岸均有产卵场分布，且由于潮流等作用，每年都

会有多个补充群进入成熟群［３１３２］，产卵群系复

杂，地域广泛。澳洲鲐资源的变动受到资源本

身、环境和气候等多方面的影响，且影响形式各

有不同，产生的结果也不同。今后的研究可以增

加不同空间时间尺度的环境因子来建立预测模

型，加强研究资源丰度、渔场分布与海洋环境因

子、气候因子的关系，为今后澳洲鲐资源预测和

科学管理提供更好的理论基础。
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