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摘　要：选择５—９月的平均海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）作为环境因子，采用Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型和Ｆｏｘ
模型对太平洋褶柔鱼秋生群渔获量进行评价。假设 ΔＵ（观测和预测单位捕捞努力量渔获量残差）是由 ＳＳＴ
引起的，从而将ＳＳＴ引入太平洋褶柔鱼秋生群的评估模型中。根据１９６０年以来太平洋褶柔鱼秋生群渔业整
体发展情况，以１９９３和 ２００３年为界对 １９８５—２０１４年的总渔获量进行分段分析，分别为：１９８５—１９９３年、
１９９４—２００２年和２００３—２０１４年。根据是否引入 ＳＳＴ和引入 ＳＳＴ后是否分段，分别构建了３个 Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型
和３个 Ｆｏｘ模型。结果显示，分段 ＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌＳＳＴ的拟合效果最好，ΔＵ与 ＳＳＴ显著负线性相关（Ｐ＜
０．０５），渔获量在１８～２３℃会随温度升高而降低。建议：模型建立过程中应根据不同时间段的情况不同而进
行分段分析，这样可以提高拟合效果；用分段 ＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌＳＳＴ对未来渔获量进行评估，以期对相关资源管
理起到一定的借鉴意义。
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　　太平洋褶柔鱼（Ｔｏｄａｒｏｄｅｓｐａｃｉｆｉｃｕｓ）是世界上
最早被大规模开发利用的头足类种类之一，广泛

分布于西北太平洋２０°Ｎ ～６０°Ｎ海域［１］。其富

有丰富的蛋白质和微量元素［２］以及较高的可食

比重［３］而成为我国主要的鱿钓捕捞对象。太平

洋褶柔鱼一年四季均有产卵［４］，根据产卵高峰期

和迁徙模式的不同可分为夏生群、秋生群和冬生

群［５］，且以秋生群和冬生群为主［６］。１９７０年以
前，冬生群产量较高，之后冬生群资源衰退，秋生

群成为主要捕捞对象［７］。秋生群主要渔获来自

日本海，其雄性大约在９月成熟，雌性１０月以后
开始成熟，主要于１０—１２月在日本北陆沿岸的对
马海峡海域附近的东海进行产卵，新生群体于次

年５—９月洄游回育幼场［８］。

环境对短生命周期生物的影响明显，这一影

响可能超过捕捞影响［９］。不同生长阶段的太平

洋褶柔鱼对环境的适应能力不同，以日本列岛海

域情况为例，其北上群体的索饵适温范围为１０～

１７℃，成体交配适温为１３～１８℃，而南下群体产
卵的适温范围为１５～２０℃［１０］。产卵场表层水温

在一定程度上会影响太平洋褶柔鱼补充量的变

化［１１］；海表面温度对单位捕捞努力量渔获量

（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）也具有显著影
响［１２］。此外，陆地河流、降水［１３］、叶绿素浓度［１４］

等环境因素的变化也会对短生命周期生物产生

一定影响。

自１９８０年头足类与环境关系被 ＣＡＤＹＹ［１５］

和ＲＯＷＥＬＬ等［１６］提出后，研究者们就开始不断

地探索资源与环境之间的关系，并尝试用环境变

量解释其资源变动，到目前为止，用鱿鱼与环境

的关系来预测柔鱼资源仍较为困难［１７］。有关鱿

鱼资源评估，目前对衰减模型的研究相对较深，

对其他模型的研究尚属探索阶段［１８］。本文选取

日本海海域平均海表面温度（ＳＳＴ）作为环境影响
因子，用剩余产量模型（Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型和 Ｆｏｘ模
型）对太平洋褶柔鱼渔获量进行预测，以期为太
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平洋褶柔鱼的可持续利用和管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　数据选择
渔业数据来自日本海海洋渔业研究所《平成

２９（２０１７）年太平洋褶柔鱼秋生群落资源评估报
告》，包括：１９８５—２０１４年的总渔获量、捕捞努力
量及ＣＰＵＥ［８］（表１）。捕捞时间为５—９月。

日本太平洋褶柔鱼渔业开发始于２０世纪６０
年代后半期，７０年代中期资源出现下降，９０年代
又开始恢复，２００３年后又出现下降［８］。韩国的太

平洋褶柔鱼渔业在 １９９０年之后迅速发展，１９９３
年之后开始波动下降，１９９３—２００３年波动上升，
２００３年之后再次波动下降［８］。因此根据日韩发

展情况，本文以 １９９３和 ２００３年为界对 １９８５—
２０１４年的总渔获量进行分段分析，分别为：
１９８５—１９９３年（相对稳定段）、１９９４—２００２年（相
对波动段）和２００３—２０１４年（相对稳定段）。

温 度 数 据 来 自 ＯｃｅａｎＷａｔｃｈ（ｈｔｔｐ：／／
ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｌａｓ／ｓｅｒｖｌｅｔｓ／ｄａｔａｓｅｔ）
（表１）。因３６°Ｎ ～３９°Ｎ，１３０°Ｅ～１３８°Ｅ海域的
海表面温度对太平洋褶柔鱼 ＣＰＵＥ具有显著影
响［１２］且秋生群一般在５—９月洄游回育幼场，因
而本文选取３６°Ｎ～３９°Ｎ，１３０°Ｅ～１３８°Ｅ海域内
１９８５—２０１４年５—９月的月平均海表面温度（ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）进行分析（表１）。
１．２　剩余产量模型

由Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型和 Ｆｏｘ模型得出渔获量、捕
捞努力量和ＣＰＵＥ的关系式如下：

Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型：
Ｃｔ
ｆｔ
＝Ｕｔ＝ａ－ｂｆｔ （１）

Ｆｏｘ模型：
Ｃｔ
ｆｔ
＝Ｕｔ＝ｍｅ

－ｎｆｔ （２）

式中：Ｃｔ为 ｔ年渔获量观测值，ｔ；ｆｔ为 ｔ年捕捞努
力量，ｄ；Ｕｔ为ｔ年的单位捕捞努力量渔获量，ｔ／ｄ；
ａ，ｂ，ｍ，ｎ为参数。

根据Ｃｔ、ｆｔ和式（１）、（２）求出相应参数 ａ、ｂ、
ｍ和ｎ，得到如下公式：

Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型：Ｃ－Ｓ＝ａｆｔ－ｂｆｔ
２ （３）

Ｆｏｘ模型：Ｃ－Ｆ＝ｍｅ
－ｎｆｔｆｔ （４）

式中：Ｃ－Ｓ为ｔ年Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型求得的渔获量预测
值；Ｃ－Ｆ为ｔ年Ｆｏｘ模型的渔获量预测值。

表１　１９８５—２０１４年日本海太平洋褶柔鱼秋生群
渔业数据以及５—９月平均海表面温度

Ｔａｂ．１　Ｆｉｓｈｅｒｙｄａｔａｏｆｔｈｅａｕｔｕｍｎｃｏｈｏｒｔｏｆ
ＴｏｄａｒｏｄｅｓｐａｃｉｆｉｃｕｓｉｎＪａｐａｎＳｅａａｎｄｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＭａｙ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ１９８５－２０１４

Ｙｅａｒ
总渔获量

Ｔｏｔａｌｃａｔｃｈ／
（１０４ｔ）

ＣＰＵＥ／
（ｔ／ｄ）

捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ／
（１０４ｄ）

ＳＳＴ／℃

１９８５ １３．５６ ０．８２ １６．４６ ２１．４９
１９８６ ７．７２ ０．３７ ２０．８７ １９．７９
１９８７ １８．０８ １．０８ １６．７９ ２０．０３
１９８８ １４．５２ ０．９１ １５．８９ ２０．１９
１９８９ １８．７１ １．３１ １４．３２ ２０．４３
１９９０ １８．２９ １．５３ １２．００ ２１．２２
１９９１ １９．４４ １．５２ １２．８２ ２０．３３
１９９２ ２２．８８ １．９７ １１．６０ ２０．６１
１９９３ ２８．５３ ２．１５ １３．２８ １８．８７
１９９４ ２６．２８ １．７９ １４．６９ ２２．１７
１９９５ ２５．２２ ２．１３ １１．８２ ２０．５６
１９９６ ３１．７５ ３．００ １０．５９ ２０．４５
１９９７ ２７．７７ ３．１２ ８．９１ ２１．０５
１９９８ ２１．０１ ２．５１ ８．３６ ２１．４３
１９９９ ３１．００ ２．７５ １１．２６ ２１．２１
２０００ ２６．２４ ２．７５ ９．５５ ２１．４３
２００１ ２６．８４ ３．４７ ７．７５ ２１．３７
２００２ ２９．２５ ３．６９ ７．９２ ２１．５８
２００３ ２８．２１ ３．３４ ８．４４ ２０．２６
２００４ ２２．１２ ２．２８ ９．７２ ２１．６９
２００５ ２２．５１ ２．２９ ９．８２ ２１．８６
２００６ ２３．６３ ２．８３ ８．３６ ２０．９１
２００７ １５．５６ ２．１９ ７．１０ ２１．７６
２００８ １８．６９ ３．１５ ５．９４ ２１．７０
２００９ １９．２０ ２．９０ ６．６３ ２０．７８
２０１０ １５．９４ ２．２９ ６．９６ ２２．３１
２０１１ １３．０８ ２．３７ ５．５１ ２１．５６
２０１２ １４．４８ ２．５６ ５．６７ ２２．９３
２０１３ １１．７８ ２．２８ ５．１７ ２２．５８
２０１４ １１．１５ ２．０８ ５．３７ ２２．１４

１．３　基于环境因子的剩余产量模型
假设渔获量观测值与预测值之间的差值与

捕捞努力量的比值 ΔＵ（ＣＰＵＥ残差）是由 ＳＳＴ引
起［１９］且呈线性关系，则：

Ｃｏｂｓ－Ｃｐｒｅ
ｆｔ

＝ΔＵｔ＝μＴ＋γ （５）

式中：Ｃｏｂｓ为 ｔ年渔获量观测值；Ｃｐｒｅ为 ｔ年渔获量
预测值；μ、γ为常量；Ｔ表示的是海表面温度ＳＳＴ。

由式（３）（５）或式（４）（５）可以得到基于环境
因子的渔获量预测值公式见表２。

４３９
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表２　１９８５—２０１４年基于ＳＳＴ的日本海太平洋褶柔鱼秋生群Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型和Ｆｏｘ模型
Ｔａｂ．２　ＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌａｎｄＦｏｘｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳＳＴｆｏｒｔｈｅａｕｔｕｍｎｃｏｈｏｒｔ

ｏｆＴｏｄａｒｏｄｅｓｐａｃｉｆｉｃｕｓｉｎＪａｐａｎＳｅａｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２０１４

模型 Ｍｏｄｅｌｓ 渔获量预测值 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃａｔｃｈ／（１０４ｔ）

基于ＳＳＴ的Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型
ＳｃｈａｅｆｅｒＭｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳＳＴ

ＣＳ－ＳＳＴ＝ＣＳ＋ΔＵｔ·ｆｔ＝ａｆｔ－ｂｆｔ２＋（μＴ＋γ）ｆｔ　（６）

基于ＳＳＴ的Ｆｏｘ模型
ＦｏｘＭｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳＳＴ

ＣＦ－ＳＳＴ＝ＣＦ＋ΔＵｔ·ｆｔ＝ｍｅ－ｎｆｔｆｔ＋（μＴ＋γ）ｆｔ　（７）

注：ＣＳＳＳＴ为ｔ年基于ＳＳＴ的Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型的预测渔获量；ＣＦＳＳＴ为ｔ年基于ＳＳＴ的Ｆｏｘ模型的预测渔获量
Ｎｏｔｅｓ：ＣＳＳＳＴｉｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃａｔｃｈｏｆＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄＳＳＴｉｎｔｙｅａｒｓ；ＣＦＳＳＴｉｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃａｔｃｈｏｆＦｏｘｍｏｄｅｌｂａｓｅｄＳＳＴｉｎｔｙｅａｒｓ

１．４　模型拟合评价参数
模型拟合效果用和方差（ｓｕｍ ｏｆｓｑｕａｒｅｄ

ｅｒｒｏｒｓ，ＳＳＥ）、均方差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）、
均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、确定系数
Ｒ２和赤池信息量（ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，
ＡＩＣ）来比较。

（１）和方差ＳＳＥ：又称残差平方和，是拟合数
据和原始数据对应点的误差的平方和。计算公

式如下：

ＥＳＳＥ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－Ｙｉ）

２ （８）

式中：ｙｉ指的是原始数据，Ｙｉ指的是预测数据。
（２）均方差ＭＳＥ：又称方差，是预测数据和原

始数据对应点误差的平方和的均值，也就是ＳＳＥ／
ｎ。计算公式如下：

ＥＭＳＥ＝
ＥＳＳＥ
ｎ ＝

１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－Ｙｉ）

２ （９）

式中：ｎ指的预测数据数或原始数据数。
（３）均方根ＲＭＳＥ：也叫回归系统的拟合标准

差，是ＭＳＥ的平方根。计算公式如下：

ＥＲＭＳＥ＝ Ｅ槡 ＭＳＥ＝
ＥＳＳＥ
槡ｎ

＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－Ｙｉ）槡

２

（１０）
（４）确定系数Ｒ２计算公式如下：

Ｒ２＝１－
ＥＳＳＥ
ＳＳＳＲ

（１１）

式中：ＳＳＳＲ为离差平方和（ｔｏｔａｌｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｄ
ｒｅｓｉｄｕａｌ，ＳＳＲ），为原始数据和其均值之差的平方
和。公式如下：

ＳＳＳＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｉ）

２ （１２）

式中：ｙｉ为原始数据的均值。
（５）ＡＩＣ：Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，赤池信

息量。公式如下［２０］：

ＡＩＣ＝－２ｌｏｇＬ＋２Ｋ （１３）

ｌｏｇＬ＝－ｎ２ｌｏｇ（
ＥＳＳＥ
ｎ） （１４）

式中：Ｋ为模型中的参数个数；ｌｏｇＬ为对数似然
值。

ＳＳＥ、ＭＳＥ、ＲＭＳＥ和ＡＩＣ值越小，表明模型的
拟合效果更好。Ｒ２的正常取值范围为［０，１］，越
接近１，表明预测数据对原始数据的解释能力越
强，这个模型对数据拟合得也较好。

２　结果与分析

２．１　渔获量与平均海表面温度
渔获量１９８５—１９９３年增长较快；１９９３—２００３

年呈波动状态，且起伏较大；２００３—２０１４年下降
较快。ＳＳＴ１９８５—１９９３年呈波动下降趋势；
１９９３—２００３年整体呈波动状态，且尤以 １９９３—
１９９５、２００２—２００３年起伏较大；２００３—２０１４年呈
波动上升趋势。

渔获量与温度极显著相关（Ｐ＜０．０１）且
２００３—２０１４年呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。渔
获量整体在１９８５—２０１４年随温度升高而降低，随
温度降低而升高（图１）。

图１　１９８５—２０１４年日本海太平洋褶柔鱼秋生群
的总渔获量及５—９月平均海表面温度（ＳＳＴ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｃａｔｃｈｏｆｔｈｅａｕｔｕｍｎｃｏｈｏｒｔｏｆ
Ｔ．ｐａｃｉｆｉｃｕｓｉｎＪａｐａｎＳｅａａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｆｒｏｍＭａｙｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２０１４
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２．２　基础的剩余产量模型
经回归计算，得 Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型（Ｐ＜０．０１，

Ｒ２＝０．５９）和Ｆｏｘ模型（Ｐ＜０．０１，Ｒ２＝０．６８）的参
数见表３。

表３　１９８５—２０１４年日本海太平洋褶柔鱼
秋生群Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型和Ｆｏｘ模型的参数
Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌａｎｄ

Ｆｏｘｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｄａｔｅｓｏｆｔｈｅａｕｔｕｍｎｃｏｈｏｒｔ
ｏｆＴ．ｐａｃｉｆｉｃｕｓｉｎＪａｐａｎＳｅａｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２０１４

模型

Ｍｏｄｅｌ ａ或ｍ ｂ或ｎ

Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型 Ｓｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌ ３．８８ ０．１６
Ｆｏｘ模型 Ｆｏｘｍｏｄｅｌ ５．９４ ０．１０

　　Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型和Ｆｏｘ模型在１９８５—１９９３年和
２００３—２０１４年对观测值的拟合相对较好，在
１９９３—２００３年的拟合较差。两个模型在１９８５—
１９９３年的预测值呈波动上升，２００３—２０１４呈波动
下降，１９９３—２００３年波动起伏。两个模型在相对
稳定段（１９８５—１９９３年和２００３—２０１４年）的预测
值整体高于观测值，在波动段（１９９３—２００３年）的
预测值小于观测值且相差较大，Ｆｏｘ模型整体波
动趋于平缓，Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型波动相对较大。见图２。
２．３　不分段分析的基于平均海表面温度 ＳＳＴ的
剩余产量模型

Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型和Ｆｏｘ模型公式为

Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型：ΔＵｔ＝－０．１８Ｔ＋３．８０（Ｐ＜０．０１，
Ｒ２＝０．０９）
ＣＳＳＳＴ＝３．８８ｆｔ－０．１６ｆｔ

２＋（－０．１８Ｔ＋３．８０）ｆｔ
Ｆｏｘ模型：ΔＵｔ＝－０．３１Ｔ＋６．５５（Ｐ＜０．０５，Ｒ

２＝
０．１９）
ＣＦＳＳＴ＝５．９４ｅ

－０．１０ｆｔｆｔ＋（－０．３１Ｔ＋６．５５）ｆｔ
ΔＵ和ＳＳＴ整体呈负线性相关关系（Ｐ＜０．０１），且
分段效果较为明显。见图３。
　　不分段的基于 ＳＳＴ的两个模型在相对稳定
段的预测值与观测值较为接近，尤以２００３—２０１４
年段明显，在相对波动段的拟合相对较差，见图４。

图２　１９８５—２０１４年基于日本海太平洋褶柔鱼秋生群
渔业数据的Ｓｃｈａｅｆｅｒ和Ｆｏｘ模型的预测值与观测值
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｃａｔｃｈｏｆＳｃｈａｅｆｅｒ

ａｎｄＦｏｘｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｓｈｅｒｙｄａｔａｏｆ
ｔｈｅａｕｔｕｍｎｃｏｈｏｒｔｏｆＴ．ｐａｃｉｆｉｃｕｓ
ｉｎＪａｐａｎＳｅａｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２０１４

图３　１９８５—２０１４年基于日本海太平洋褶柔鱼秋生群渔业数据的剩余产量模型的
５—９月平均海表面温度（ＳＳＴ）和ΔＵ关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄΔＵｉｎｔｈｅ
ｓｕｒｐｌｕｓｙｉｅｌｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｓｈｅｒｙｄａｔａｏｆｔｈｅａｕｔｕｍｎｃｏｈｏｒｔｏｆＴ．ｐａｃｉｆｉｃｕｓｉｎＪａｐａｎＳｅａｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２０１４
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图４　１９８５—２０１４年基于５—９月平均海表面温度ＳＳＴ的日本海太平洋褶柔鱼秋生群
不分段剩余产量模型的预测值与观测值比较图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｎｏｔｓｅｇｍｅｎｔｅｄｓｕｒｐｌｕｓｙｉｅｌｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｕｔｕｍｎｃｏｈｏｒｔｏｆ
Ｔ．ｐａｃｉｆｉｃｕｓｉｎＪａｐａｎＳｅａｂａｓｅｄｏｎａｖｅｒａｇｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２０１４

２．４　分段分析的基于平均海表面温度 ＳＳＴ的剩
余产量模型

本文以 １９９３和 ２００３年为界对 １９８５—２０１４

年的情况进行分段分析，分别为 １９８５—１９９３年
（相对稳定段）、１９９４—２００２年（相对波动段）和
２００３—２０１４年（相对稳定段）。见表４。

表４　１９８５—２０１４年基于５—９月平海表温ＳＳＴ的日本海太平洋褶柔鱼秋生群的Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型和Ｆｏｘ模型
Ｔａｂ．４　ＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌａｎｄＦｏｘｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｖｅｒａｇｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳＳＴｆｒｏｍＭａｙ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅａｕｔｕｍｎｃｏｈｏｒｔｏｆＴ．ｐａｃｉｆｉｃｕｓｉｎＪａｐａｎＳｅａｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２０１４

剩余产量模型 Ｓｕｒｐｌｕｓｙｉｅｌｄｍｏｄｅｌ ＣＳＳＴ／（１０４ｔ）

分段基于ＳＳＴ的Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型
ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｃｈａｅｆｅｒＭｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳＳＴ

１９８５—１９９３年：ΔＵｔ＝－０．２７Ｔ＋５．４０（Ｒ２＝０．６５）
ＣＳＳＳＴ＝３．８８ｆｔ－０．１６ｆｔ２＋（－０．２７Ｔ＋５．４０）ｆｔ

１９９４—２００２年：ΔＵｔ＝－０．０７Ｔ＋２．００（Ｒ２＝０．０１）
ＣＳＳＳＴ＝３．８８ｆｔ－０．１６ｆｔ２＋（－０．０７Ｔ＋２．００）ｆｔ

２００３—２０１４年：ΔＵｔ＝－０．５１Ｔ＋１０．９３（Ｒ２＝０．５９）
ＣＳＳＳＴ＝３．８８ｆｔ－０．１６ｆｔ２＋（－０．５１Ｔ＋１０．９３）ｆｔ

分段基于ＳＳＴ的Ｆｏｘ模型
ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＦｏｘＭｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳＳＴ

１９８５—１９９３年：ΔＵｔ＝－０．２５Ｔ＋４．９５（Ｒ２＝０．４２）
ＣＦＳＳＴ＝５．９４ｅ－０．１０ｆｔｆｔ＋（－０．２５Ｔ＋４．９５）ｆｔ

１９９４—２００２年：ΔＵｔ＝－０．１２Ｔ＋３．１０（Ｒ２＝０．０３）
ＣＦＳＳＴ＝５．９４ｅ－０．１０ｆｔｆｔ＋（－０．１２Ｔ＋３．１０）ｆｔ

２００３—２０１４年：ΔＵｔ＝－０．６５Ｔ＋１３．６８（Ｒ２＝０．５６）
ＣＦＳＳＴ＝５．９４ｅ－０．１０ｆｔｆｔ＋（－０．６５Ｔ＋１３．６８）ｆｔ

　　分段基于 ＳＳＴ的两个模型的预测值跟观测
值都较为接近。分段 ＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌＳＳＴ在相对
稳定段的预测值整体高于观测值；分段 Ｆｏｘ

ｍｏｄｅｌＳＳＴ在 １９８５—１９９３预测值整体低于观测
值，２００７年后的预测值整体高于观测值：两个模
型在相对波动段的拟合相对都不是很好，见图５。
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图５　１９８５—２０１４年基于５—９月平均海表面温度ＳＳＴ的日本海太平洋褶柔鱼秋生群
剩余产量模型的预测值与观测值比较图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｐｌｕｓｙｉｅｌｄｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅＪａｐａｎｓｅａｔｈｅａｕｔｕｍｎ
ｃｏｈｏｒｔｏｆＴ．ｐａｃｉｆｉｃｕｓｂａｓｅｄｏｎａｖｅｒａｇｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２０１４

２．５　模型比较
拟合效果为分段 ＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌＳＳＴ最好。

不基于ＡＩＣ的分析结果表明拟合效果依次是分
段ＦｏｘｍｏｄｅｌＳＳＴ、Ｓｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌ、不分段 Ｓｃｈａｅｆｅｒ

ｍｏｄｅｌＳＳＴ、Ｆｏｘｍｏｄｅｌ，最后是不分段的 Ｆｏｘｍｏｄｅｌ
ＳＳＴ；基于ＡＩＣ的分析结果表明拟合效果随参数
增多而变差，无论参数变量为多少，Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型
的拟合效果均好于Ｆｏｘ模型的拟合效果。见表５。

表５　１９８５—２０１４年日本海太平洋褶柔鱼秋生群六种模型误差参数比较
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｘｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅａｕｔｕｍｎｃｏｈｏｒｔ

ｏｆＴ．ｐａｃｉｆｉｃｕｓｉｎＪａｐａｎＳｅａｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２０１４

误差参数

Ｅｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌ Ｆｏｘｍｏｄｅｌ

不分段

ＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌＳＳＴ
Ｎｏｔｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

ＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌＳＳＴ

不分段

ＦｏｘｍｏｄｅｌＳＳＴ
ＮｏｔｓｅｇｍｅｎｔｅｄＦｏｘ
ｍｏｄｅｌＳＳＴ

分段

ＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌＳＳＴ
ＳｅｇｍｅｎｔｅｄＳｃｈａｅｆｅｒ
ｍｏｄｅｌＳＳＴ

分段

ＦｏｘｍｏｄｅｌＳＳＴ
ＳｅｇｍｅｎｔｅｄＦｏｘ
ｍｏｄｅｌＳＳＴ

和方差ＳＳＥ ６５０ ８２７ ７４５ １０５２ ２１８ ４７７
均方差ＭＳＥ ２２ ２８ ２５ ３５ ７ １６
均方根ＲＭＳＥ ５ ５ ５ ６ ３ ４
确定系数Ｒ２ ０．４６ ０．３１ ０．３８ ０．１３ ０．８２ ０．６０
ＡＩＣ ４４．０８ ４７．２０ ４９．８４ ５４．３５ ４１．８３ ５２．０４

３　讨论

３．１　渔获量与平均海表面温度ＳＳＴ
短生命周期的生物生长与环境密切相关，目

前太平洋褶柔鱼的相关环境影响因子涉及温度、

盐度、叶绿素浓度等。关于温度的研究基本贯穿

其生长发育过程（以日本列岛海域为例）：索饵适

温（１０～１７℃）、交配适温（１３～１８℃）、产卵适温
（１５～２０℃）、渔获适温（１０～１７℃，尤以１２～１６
℃渔获效果更佳）、胚胎适宜温度（具高温依赖
性，１２．５℃以下会发育失败）［７，２１２５］，胚胎正常发

育适温 １４～２６℃、胚胎发育最高存活率适温
１４．７～２２．２℃［２６］，幼仔适宜温度１７～２３℃［２７］。

不同的性别对温度的适应能力也不同，雄性一般

在１３℃成熟，雌性在１５℃成熟，性腺的成熟会随
着温度的升高而加快［７，１０］。不同地区不同季节的

渔获适温范围不同，例如秋季的九州西北海域在

表温为１２～２２℃渔获较多，冬季的九州海域、东
海北部和中部在表温为 １２～２２℃的渔获较
多［７］。

本文渔场研究范围在日本海，主要位于新宫

千臣等研究的太平洋褶柔鱼作业渔场的渔场２、
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渔场４和小部分的渔场５［７］，位于日本列岛周围
海域内，主要渔期在 ５—９月，温度研究范围为
１８～２３℃。渔获量与ＳＳＴ呈极显著相关，且尤以
２００３—２０１４年呈极显著负相关，这与其索饵适温
范围为１０～１７℃相一致并与日本列岛海域渔获
适温１０～１７℃的结论相一致。整体渔获量在
１８～２３℃范围之内会随着温度的升高而降低。
３．２　六种模型比较

资源的周期波动主要与环境、种群密度、捕

捞等密切相关。环境变化会导致短生命周期生

物资源量与渔获量剧烈波动，这一观念目前已被

国际普遍认可［２８２９］。此外，头足类在生态系统中

又占据着重要的承上启下作用［３０］，因而探究头足

类资源与环境的关系变得极为重要。目前，关于

短生命周期资源评估的研究相对较深的只有衰

减模型，而衰减模型本身又存在很多问题，比如

未考虑环境因子影响、对自然死亡率相对敏感

等［３１］。因而研究一种更为合理的短生命周期物

种资源评估模型已成为未来的一种趋势。与此

同时，剩余产量模型在被广泛应用的同时又有着

未考虑环境因子的缺点，因而基于环境因子的剩

余产量模型不失为未来的一种可行性的资源评

估方法。

本文选择３６°Ｎ～３９°Ｎ，１３０°Ｅ～１３８°Ｅ海域
５—９月的平均海表面温度ＳＳＴ作为环境因子，做
出了不基于ＳＳＴ的两种剩余产量模型和基于ＳＳＴ
的４种剩余产量模型（分段和不分段），其中分段
ＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌＳＳＴ的拟合程度最好。这一结果
表明，在研究年份较多的情况下，模型加入环境

因子的过程中应该根据研究对象的不同年段的

整体情况不同而进行分段分析，这样不仅可以更

为贴切的表现数据之间的关系，而且可以提高拟

合效果，而未考虑相关情况时不建议将环境因子

引入到相关模型中，因为可能会造成较差的拟合

效果。这一结果与李纲等［１９］的观点较为不一致，

可能因为研究鱼种不同，也可能因为时间段的设

置问题。

此外，未分段且加入 ＳＳＴ和未加入 ＳＳＴ的４
种剩余产量模型在相对稳定段的预测值整体高

于观测值，表明剩余产量模型在未加入环境因子

或者加入环境因子设置较为不合理的情况下，结

果会有偏高的趋势。加入 ＳＳＴ的４种剩余产量
模型在 ２００３—２０１４年的拟合程度相对更好。６

种模型对相对波动段的拟合程度相较而言都不

是很好，对相对稳定段的拟合程度相对较好，这

一现象可能因为：在相对稳定段，不论渔获量处

于上升趋势（１９８５—１９９３年）还是下降趋势
（２００３—２０１４年），整体捕捞努力量水平都趋于稳
定，也即捕捞对该资源的影响趋于稳定，因而环

境的影响相对较明显；而在波动段，捕捞努力量

处于不稳定波动增长状态，且１９９４—２００２年的资
源量也处于快速增长状态［８］，观测渔获量值与捕

捞努力量和环境之间的关系较难预测，所以导致

结果较为不理想。

３．３　模型的应用
因２００３—２０１４年的渔获量与 ＳＳＴ之间呈极

显著负相关（Ｐ＜０．０１），且分段 Ｓｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌ
ＳＳＴ的拟合程度最好，所以本文选择２００３—２０１４
年的分段 ＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌＳＳＴ进行计算相应的最
大持续产量（ｍａｘｉｍｕｍｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｙｉｅｌｄ，ＭＳＹ）和
最大持续产量对应的捕捞努力量ｆＭＳＹ，其结果为

ＣＭＳＹ＝
（１４．８１－０．５１ＸＳＳＴ）

２

４×０．１６ （１）

ｆＭＳＹ＝
１４．８１－０．５１ＸＳＳＴ
２×０．１６ （２）

式中：ＣＭＳＹ为最大持续产量值 ＭＳＹ；ＣＭＳＹ和 ｆＭＳＹ会
随着ＳＳＴ的变化而进行变化，因而可以为相关渔
业管理部门调整渔业管理措施提供一定的借鉴。

３．４　模型的优点和不足
本研究基于有限数据所建立的模型，较好地

描述了日本海太平洋褶柔鱼秋生群相对稳定段

（也即捕捞努力量相对稳定段）渔获量、捕捞努力

量与ＳＳＴ之间的关系。未来在各国状况不会发
生较大变化的情况下（也即捕捞努力量不会进行

不稳定起伏波动的情况下），２００３—２０１４年的分
段ＳｃｈａｅｆｅｒｍｏｄｅｌＳＳＴ可被用于相关预测，从而对
于产品市场进行相应调控。

对于太平洋褶柔鱼渔业预测，本文尚未考虑

其他环境因素对结果带来的影响，也没有从最大

经济效益等方面考虑问题，所建议的在渔业模型

建立过程中应该根据不同阶段情况进行不同分

析，可能会增加相应计算量及复杂程度。虽然模

型在假设前提下较为合理地模拟出了渔获量，但

限于数据量，未对更多阶段的状况进行分析从而

归纳总结出最适宜的模型，因此，期望在后续的

数据更新中能进一步突破相关内容。
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