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摘　要：根据２０１７年９月２０日至１２月３１日在毛里塔尼亚海域１１２个站点的调查数据，研究日本鲭（Ｓｃｏｍｂｅｒ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）的时空分布规律，并采用分位数回归的方法对随机选取的７８％的站点数据建立其单位捕捞努力量
渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）与叶绿素ａ浓度、海表面温度、海表面盐度的关系模型，并利用剩余２２％
的站点数据验证所建立的模型的有效性，利用广义加性模型（ＧＡＭ）评价环境因子的影响程度。根据分位数
模型，计算日本鲭的栖息地综合指数（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈａｂｉｔａｔｉｎｄｅｘ，ＩＨＩ），对建模站点和验证站点的ＣＰＵＥ实测值与
预测值进行Ｗｉｌｃｏｘｏｎ（符号秩）检验，用Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数结合双尾检验，检验其ＣＰＵＥ实测值与预测值之间
的相关性，分析ＩＨＩ与ＣＰＵＥ的关系。结果表明：海表面温度对日本鲭 ＣＰＵＥ的影响最显著，其次是温盐的交
互作用和海表面盐度，叶绿素ａ浓度对其无显著影响；建模站点和验证站点的 ＣＰＵＥ预测值与实测值间皆无
显著性差异；ＩＨＩ模型对ＣＰＵＥ具有良好的预测效果；ＩＨＩ分布较高的海域为１７°２５′Ｗ～１７°４５′Ｗ和２０°１５′Ｎ～
２０°４５′Ｎ。根据上述结果，建议我国渔船在下半年作业时，作业范围应集中在１７°２５′Ｗ～１７°４５′Ｗ和２０°１５′Ｎ～
２０°４５′Ｎ区域，以提高渔获产量。
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　　日本鲭（Ｓｃｏｍｂｅｒｊａｐｏｎｉｃｕｓ）为近海中上层鱼
类，在０～３００ｍ的水层栖息，在太平洋和大西洋
温带水域以及大陆架及其邻近海域广泛分布，灯

光围网是主要捕捞方式之一［１３］。毛里塔尼亚海

域地处几内亚湾暖流和加纳利寒流交汇区，伴随

较强的涌升流，初级生产力较高，是西北非重要

渔场之一［４］。我国渔船从２００６年开始在毛里塔
尼亚海域捕捞日本鲭等中上层鱼类，毛里塔尼亚

２０１５—２０１９年渔业规划中，第一条就是要更好地
保护海洋渔业资源，更大力度地开发中上层渔业

资源。因此，研究毛里塔尼亚海域以日本鲭为例

的小型中上层渔业资源分布十分必要。

目前国外学者对日本鲭的研究主要集中在

生物学，如 ＡＬＬＡＹＡ等［５］和 ＭＡＣＨＡＤＯ等［６］分

别研究了大西洋日本鲭的形态变异和肝脏转录

组的重装和标记。国内学者主要利用栖息地适

宜性指数（ＨＳＩ）模型和广义加性（ＧＡＭ）模型对

中国近海的日本鲭进行研究，如：ＹＵ等［７］利用

２００６—２０１３年东海日本鲭的数据建立栖息地适
宜性指数模型，并用２０１４—２０１５年的数据验证，
得出最佳 ＨＳＩ模型能够有效地预测日本鲭的生
境适宜性；ＬＩ等［８］利用ＨＳＩ模型确定东海日本鲭
每个月的热点；王从军等［９］通过 ＧＡＭ模型分析
海洋环境要素对东、黄海日本鲭的资源丰度的影

响；李显森等［１０］利用渔获量重心法、ＧＡＭ模型等
方法研究了１—８月中东大西洋中部海域鲭鱼渔
场的时空变化。随着 ＧＩＳ技术的发展，ＨＳＩ模型
在渔业领域中的应用日渐成熟且有其他生境模

型不具备的优越性［１１］，但在生境资料获取的客观

性和全面性、ＳＩ曲线的可靠性、样本反映总体数
据的代表性以及模型结构等方面尚存在一定局

限性［１２］，且其假设前提中存在弊端［１３］，根据实测

数据对模型不断修正才能逐步提高预测的准确

性；ＧＡＭ模型能够较好评估环境因子对资源的影
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响程度，但无法准确地反映出测量因素与生物量

之间的关系［１４］。分 位 数 回 归 模 型 最 早 由

ＫＯＥＮＫＥＲ等［１５］提出，已在研究鱼类的栖息地综

合指数方面得到了应用［１６１７］，相对 ＨＳＩ、ＧＡＭ模
型，分位数回归模型能够克服传统的相关和回归

统计中的不足，并考虑各个环境因子对日本鲭分

布的影响权重的不同条件及其相互作用。本文

根据２０１７年在毛里塔尼亚海域测定的海洋环境
数据以及日本鲭的渔获率统计资料，用分位数回

归和ＧＡＭ模型探究日本鲭时空分布与海洋环境
的关系，旨在进一步了解日本鲭在毛里塔尼亚海

域的时空分布特征，准确预报渔情，为提高我国

渔船在此海域的作业效率，为毛里塔尼亚养护和

管理日本鲭等小型中上层渔业资源提供参考。

１　材料与方法

１．１　调查方法
１．１．１　调查船及基本信息

“福远渔０９７”灯光围网船总长４９．９５ｍ，型
宽８．６０ｍ，型深４．００ｍ。设计吃水３．３０ｍ，设计
排水量８９６．９０ｔ，主机功率为８２８ｋＷ，航速为６～
１１ｋｎ，鱼舱容量１９０ｍ３，油舱容积１２０ｍ３，淡水舱
容积４７ｍ３。航区为国际Ⅰ区。
１．１．２　调查时间、海域及站点分布

调查时间为 ２０１７年 ９月 ２０日至 １２月 ３１
日。调 查 海 域 为 １６°２８′Ｗ ～１７°５９′Ｗ 和

１７°５０′Ｎ～２０°５８′Ｎ。作业时，当天的下网位置记
录为对应的站点位置，共１１２个调查站点。随机
选择７８％的站点数据用作建模，剩下２２％的站点
数据用以模型验证，站点分布见图１。部分建模
站点和验证站点出现重合，原因是这些站点的下

网位置相同。

１．１．３　调查的渔具渔法
“福远渔０９７”所用围网网具主体由网衣、包

铅绳、浮子、上纲和下纲组成，网口网衣拉直周长

约１６４３．４ｍ，网口至囊端拉直长度约１１６ｍ，上
纲长度约８０９．８４ｍ，下纲长度约７６１．４４ｍ。
１．１．４　调查仪器、方法及内容

利用渔船上的全球定位仪记录每天放网开

始时的经纬度，同时记录渔获质量。调查站点预

先确定，但实际调查位置与计划站点存在一定偏

差。每日放网后或起网前，使用加拿大型号为

ＸＲ６２０的多功能水质仪，测量调查站点海表面

的叶绿素ａ浓度、海表面温度以及盐度数据。

图１　毛里塔尼亚海域调查站点
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｎｅａｒＭａｕｒｉｔａｎｉａ

１．２　数据处理方法
１．２．１　ＣＰＵＥ的计算方法

单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，
ＣＰＵＥ）通常用来表示鱼类资源丰度的相对指数，
是对某个渔业资源进行评估的基本内容之一［１８］。

船上所得到的直接数据为渔获量，建立关系模型

前，需要计算日本鲭的ＣＰＵＥ值，记为Ｒ。计算方
法如下：

Ｒｉ＝
Ｃｉ
ｎｉ

（１）

式中：Ｒｉ为ｉ站点的当天 ＣＰＵＥ值，ｔ／网；Ｃｉ为在
ｉ站点当天的渔获量，ｔ；ｎｉ为ｉ站点当天的网次数
量，网。对ＣＰＵＥ数据进行了非参数检验，ＣＰＵＥ
符合正偏态分布。

１．２．２　海洋环境因子值的计算方法
海洋环境因子数据为各站点１０ｍ以内所测

得的各海洋环境因子数据的算术平均值［１７］。

９６８
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１．３　分位数回归建模
１．３．１　对变量多重共线性分析

为排除海表面叶绿素 ａ浓度、海表面温度以
及海表面盐度间可能存在的高相关性，建模前对

环境因子间进行多重共线性分析，删除具有多重

共线性的环境变量。根据方差扩大因子 ＶＩＦ判
断变量之间是否存在共线性（ＶＩＦ＜１０）［１９２０］。多
重共线性分析在ＳＰＳＳ２３．０中实现。
１．３．２　建立日本鲭ＣＰＵＥ预测模型

分位数回归建模的具体方法参照文献［２１］。
分位数回归分析采用由美国地理调查局中陆生

态科学研究中心开发的统计学软件Ｂｌｏｓｓｏｍ［１７］完
成。

通过对环境变量多重共线性分析，确定进行

建模的环境变量，根据建模站点的单位捕捞努力

量渔获量（Ｒｉ）、叶绿素 ａ浓度、海表面温度、海表
面盐度及其交互作用项建立日本鲭ＣＰＵＥ与海洋
环境因子的关系模型，其一般形式为

Ｒｉ＝Ｃ＋ａｘＣｈｉ＋ｂｘＴｉ＋ｃｘＳｉ＋ｄｘＣｈＴｉ＋
ｅｘＣｈＳｉ＋ｆｘＴＳｉ＋ε （２）

式中：Ｃ为常数项；ａ～ｆ为自变量的系数；ｘＣｈＴｉ表
示叶绿素 ａ浓度和海表面温度的交互作用项；
ｘＣｈＳｉ表示叶绿素ａ浓度和海表面盐度的交互作用
项；ｘＴＳｉ表示海表面温度和海表面盐度的交互作
用项；ε为误差项，通常假设其均值为０，方差为
δ２；ｉ表示站点号数，如 ｘＣｈｉ表示在 ｉ站点的叶绿
素ａ浓度。
１．４　ＧＡＭ评价环境因子对ＣＰＵＥ的影响

分位数回归完成建模后，利用 ＧＡＭ模型对
环境因子与 ＣＰＵＥ的关系进行分析，评价各环境
因子对ＣＰＵＥ的影响程度。ＧＡＭ的表达式：

Ｒ＝ｓ（ｘＣＨ）＋ｓ（ｘＴ）＋ｓ（ｘＳ）＋ｓ（ｘＣＨＴ）＋
ｓ（ｘＣＨＳ）＋ｓ（ｘＴＳ）＋ε （３）

式中：Ｒ为ＣＰＵＥ值；ｓ为自然立方样条平滑函数；
ε表示残差，Ｅ（ε）＝０，ε＝δ２符合正态分布。

根据 赤 池 信 息 准 则 （ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）选择ＡＩＣ最小值的信息统计量，逐
步去除或添加变量以得到最佳模型［２２］。利用

ＡＩＣ准则检验逐步调整模型的拟合程度，ＡＩＣ越
小，拟合效果越好。利用 Ｆ检验评价环境因子对
ＣＰＵＥ影响的显著性［２３］。有关 ＧＡＭ的操作通过
Ｒ３．６．１软件实现。

１．５　栖息地综合指数（ＩＨＩ）计算方法
ＨＳＩ是对特定种类的潜在栖息地进行量化，

并使用０～１之间的数值来描述最佳结构的适合
性［２４２５］，ＩＨＩ是基于“鱼类栖息地”和“栖息地适
宜性指数”的概念而提出的，不同的种类、种群和

调查数据可得出不同的“栖息地适宜性指

数”［２５］。根据关系模型，得出建模站点和验证站

点的预测ＣＰＵＥ，按照下列公式计算得出日本鲭
在不同站点的ＩＨＩ值（记为Ｉ）：

Ｉｉｊ＝
Ｒｉｊ
Ｒｍａｘｊ

（４）

式中：Ｒｉｊ是指 ｊ组（ｊ＝１为建模站点；ｊ＝２为验证
站点）ｉ站点的 ＣＰＵＥ预测值；Ｒｍａｘｊ是指 ｊ组中
ＣＰＵＥ预测值中的最大值。
１．６　ＩＨＩ模型预测能力的验证和评价

把验证站点的环境数据逐一代入关系模型

中，使用 ＳＰＳＳ２３．０软件，通过计算日本鲭的
ＣＰＵＥ实际值与预测值之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系
数（秩相关系数）［２６］，结合双尾检验对ＩＨＩ模型的
预测能力进行评价。

用Ａｒｃｍａｐ１０．３作图得出建模站点和验证站
点的ＩＨＩ等值线与实测ＣＰＵＥ的分布图。将验证
站点的实测ＣＰＵＥ值除以其中的最大值得出ＩＨＩ′
（记为Ｉ′），用 Ｅｘｃｅｌ作出 ＩＨＩ′和 ＩＨＩ的变化趋势
图，定性评价模型的预测能力。

Ｉ′ｉ＝
Ｒｉａ
Ｒｍａｘａ

（５）

式中：Ｒｉａ是指ｉ站点的实测ＣＰＵＥ；Ｒｍａｘａ是指实测
ＣＰＵＥ中的最大值。

２　结果

２．１　多重共线性诊断结果
利用ＳＰＳＳ对海表面温度（ＳＳＴ）、叶绿素 ａ浓

度、海表面盐度进行共线性诊断分析，结果如表１
所示。ＶＩＦ值都低于１０，说明环境因子间无共线
性，可用这些环境变量进行建模。

拟合得出的最佳预测模型如下：

Ｒｉ＝６０５．３３０１－８１．２４８７ｘＴｉ－１８．０５０７ｘＳｉ＋
２．３０９２ｘＴＳｉ（Ｑ＝０．８５） （６）

　　由式（６）可知，影响日本鲭 ＣＰＵＥ的海洋环
境因素包括海表面温度、海表面盐度和温盐交互

项，Ｐ依次为０．００５、０．０３２和０．０２４。

０７８
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表１　多重共线性诊断结果
Ｔａｂ．１　Ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 显著性Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ 容差Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ＶＩＦ

叶绿素ａ浓度 Ｃｈｌ．ａ ０．０４６ ０．９４９ １．０５３
海表面温度 ＳＳＴ ０．０３３ ０．８３６ １．１９６
海表面盐度 ＳＳＳ ０．０２２ ０．８６７ １．１５３

２．２　分位数回归得出的预测模型
利用Ｂｌｏｓｓｏｍ建立ＣＰＵＥ与海洋环境的关系

模型，将每次拟合得出的模型系数和对应的 Ｐ记

录下来，取分位数（用Ｑ表示）最高的模型为最佳
模型。见表２。

表２　最佳ＣＰＵＥ预测模型的参数估计
Ｔａｂ．２　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＣＰＵＥｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

常数项及系数

Ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
分位数ＱＱｕａｎｔｉｌｅ

０．３０ ０．４０ ０．５０ ０．６５ ０．７５ ０．８５
Ｃ －８６８９．４８０２ －４３２８．９６１２ ６２３．８０１２ ７９８．３２９３ ９６５．３０２３ ６０５．３３０１
ａ － － － － － －
ｂ －１０２８．３２ －９６３．７８ ７８２ １６８．９３ ７９６３ －８１．２４８７
ｃ ２３８２．４３１２ １２５５．２６１２ －９６３．３３０２ －８６３．２４ －１０２．１ －１８．０５０７
ｄ － － － － － －
ｅ － － － － － －
ｆ ４．２３０１ ５５．７３８９ ６８．５４１２ －１９．３２６３ －１１．２８３１ ２．３０９２

２．３　环境因子对ＣＰＵＥ影响的评价
ＧＡＭ对环境因子的分析表明，逐步回归的最

终模型解释能力为 ６４．１％，在所有因子当中，海
表面温度、海表面盐度、温盐交互项所组成的模

型为最优模型。ＧＡＭ模型的统计结果如表３所

示。Ｆ检验表明，海表面温度对日本鲭 ＣＰＵＥ的
影响最显著，其次是温盐的交互作用和海表面盐

度。海洋环境因子与 ＣＰＵＥ关系如图２所示，可
知日本鲭偏好的海表面温度为１９～２２℃，日本
鲭偏好的海表面盐度为３６．３左右。

表３　环境因子对ＣＰＵＥ影响的ＧＡＭ 模型统计结果
Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＡＭ ａｂｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏＣＰＵＥ

模型因子Ｍｏｄｅｌｆａｃｔｏｒｓ Ｐ Ｆ

海表面温度 ＳＳＴ ＜０．０１ ５７．２２５
海表面盐度 ＳＳＳ ０．０４１２ ２．５３５

温盐交互项 ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＳＴａｎｄＳＳＳ ０．０２３３ ４．３０８

图２　海表面温度、海表面盐度与ＣＰＵＥ关系的ＧＡＭ分析图
Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＳＴａｎｄＳＳＳ，ａｎｄＣＰＵＥｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌ
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２．４　ＩＨＩ模型验证
对建模站点和验证站点的ＣＰＵＥ实测值与预

测值进行Ｗｉｌｃｏｘｏｎ（符号秩）检验，结果见表４，两
者的Ｐ均高于显著水平０．０５，说明建模站点和验
证站点的ＣＰＵＥ实测值与预测值之间均无显著性
差异。

表４　建模站点和验证站点的实测ＣＰＵＥ与预测
ＣＰＵＥ之间Ｗｉｌｃｏｘｏｎ检验结果

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＷｉｌｃｏｘｏｎｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄＣＰＵＥｓｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

实测ＣＰＵＥ和预测ＣＰＵＥＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄＣＰＵＥ Ｐ

建模站点 Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｉｔｅｓ ０．３６８
验证站点Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ ０．０８２

　　对验证站点的实测ＣＰＵＥ和预测ＣＰＵＥ的相
关系数和显著性进行双尾检验，得出实测 ＣＰＵＥ
与预测 ＣＰＵＥ的 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数达到０．８０３，
相伴概率小于０．０１，这说明显著性水平为０．０１
时，实测ＣＰＵＥ和预测ＣＰＵＥ之间高度相关，模型
可靠。

２．５　ＩＨＩ模型的定性评价
由图３可知，ＣＰＵＥ和 ＩＨＩ具有相关性：ＩＨＩ

在低于０．２４时，ＣＰＵＥ普遍较低；ＩＨＩ在０．２６～
０．３８时，ＣＰＵＥ增大，虽偶有较高值出现但平均值
不高；ＩＨＩ大于０．４０时，ＣＰＵＥ较高值出现的频率
显著增加，且ＣＰＵＥ大于１０ｔ／网集中出现；当ＩＨＩ
大于０．４２时，ＣＰＵＥ达到最大。

观察图３可得，ＣＰＵＥ较低值主要集中在以
下两个区域：１６°２０′Ｗ～１６°５０′Ｗ和 １７°３０′Ｎ～
１９°００′Ｎ，对应的ＩＨＩ在０～０．２４，在这个范围内，
ＣＰＵＥ不高，平均在１～５ｔ／网；１７°２０′Ｗ～１７°３０′Ｗ
和１９°４０′Ｎ～２０°００′Ｎ范围内，ＣＰＵＥ相对较高，
在５～１０ｔ／网；ＣＰＵＥ较高值集中在 １６°５０′Ｗ～
１７°１０′Ｗ和１９°１０′Ｎ～１９°４０′Ｎ两个区域，对应的
ＩＨＩ在０．２４～０．２８，ＣＰＵＥ值大于１５ｔ／网的出现
了数次；在 １７°２５′Ｗ ～１７°４０′Ｗ 和 ２０°２０′Ｎ～
２０°４５′Ｎ范围内，对应的ＩＨＩ大于０．４０。

图３　建模站点ＩＨＩ等值线和实测ＣＰＵＥ分布
Ｆｉｇ．３　ＩＨＩｃｏｎｔｏｕｒａｎｄＣＰＵＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

　　由图４可得出，ＣＰＵＥ和 ＩＨＩ具有明显的相
关性：ＩＨＩ为 ０～０．２０时，对应 的 海 域 为
１６°３０′Ｗ～１７°１５′Ｗ和１７°４５′Ｎ～１９°４５′Ｎ，此时
的ＣＰＵＥ是验证站点中最低的，普遍低于５ｔ／网；
ＩＨＩ在０．２２～０．３２时，即１７°３０′Ｗ～１７°４０′Ｗ和
１９°５０′Ｎ～２０°２０′Ｎ，ＣＰＵＥ较高值出现的频率随
着 ＩＨＩ的增加而增加；ＩＨＩ＞０．３２时，即在
１７°３０′Ｗ～１７°４５′Ｗ和２０°２０′Ｎ～２０°４５′Ｎ区域，
ＣＰＵＥ的较高值集中出现，分布密集。这说明ＩＨＩ
模型预测效果良好。

由图５可知，ＩＨＩ的变化趋势与 ＩＨＩ′高度一
致。由此可见，建立的模型能较好地预测ＣＰＵＥ。
　　综上，ＩＨＩ较高的海域对应较高的实测
ＣＰＵＥ，因此基于分位数回归拟合得出的关系模型
能较好地反映 ＣＰＵＥ与海洋环境因子的关系，预
测能力良好。

２７８



６期 宋利明，等：毛里塔尼亚海域日本鲭时空分布与海洋环境的关系

图４　验证站点ＩＨＩ等值线和实测ＣＰＵＥ分布
Ｆｉｇ．４　ＩＨＩｃｏｎｔｏｕｒａｎｄＣＰＵＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

３　讨论

３．１　用分位数回归模型研究的依据及优势
分位数回归已经发展成一套成熟的统计模

型，其方法有系统的统计学理论支撑［２７２９］。建立

分位数回归模型依据的概念是最小绝对偏

差［３０３１］，因此分位数回归基本可以克服传统模型

易受极值影响的缺点。又因本文所使用的样本

数据在时间跨度上只有 ４个月，总数也只有１１２
个，用作建模的站点数量并不多，这些数据没有

呈现出正态分布的特点，而是呈正偏态分布。分

位数回归的一个优点就是对数据的分布不需要

满足正态分布，分位数回归模型能更好地反映因

变量的平均水平［３２］。

３．２　ＩＨＩ分布高低的原因
结合最佳关系模型和 ＧＡＭ模型可得，海洋

环境因子对日本鲭ＣＰＵＥ的影响程度为海表面温
度、温盐交互作用以及海表面盐度，叶绿素ａ浓度
对ＣＰＵＥ没有显著影响。ＧＡＭ模型得出日本鲭
适宜的温度和盐度范围分别为１９～２２℃和３６．３
左右。李显森等［１０］利用渔获量重心法、ＧＡＭ模型

图５　验证站点ＩＨＩ′和ＩＨＩ的变化趋势
Ｆｉｇ．５　ＴｒｅｎｄｓｏｆＩＨＩ′ａｎｄＩＨＩｆｏｒｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ
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等方法在研究１—８月中东大西洋中部海域鲭鱼
渔场的时空变化时得出，鲭鱼渔场重心的海表温

度在２０～２１℃居多；逄志伟等［３３］利用ＧＡＭ模型
等方法研究中东大西洋海域中上层鱼类ＣＰＵＥ的
月变化、时空分布与海表面温度等环境因子的关

系时，得出渔场的最适ＳＳＴ为 ２０～２２℃，本文得
出的结论与其范围相当；郑波等［３４］利用 ＧＬＭ和
ＧＡＭ模型研究东、黄海日本鲭渔场与环境因子的
关系时得出，适宜的海表盐度在３４左右，本文的
结论与其有所不同，原因在于毛里塔尼亚海域与

中国东、黄海的近海水文条件不同。ＹＵ等［７］通

过选择 ＳＳＴＡ（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ）、
ＳＳＨＡ（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ）和 ＮＰＰＡ（ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ）作为环境预测因子拟
合ＨＳＩ模型，发现海表面温度的升高会对夏季东
海日本鲭的生境适宜性产生积极的影响；王从军

等［１１］通过 ＧＡＭ模型分析１９９９—２０１１年海洋环
境因素对东、黄海日本鲭的资源丰度的影响时，

得出海表面温度对日本鲭的资源丰度影响最大；

李显森等［１０］在研究１—８月中东大西洋中部海域
日本鲭渔场的时空变化时得出，海洋环境要素的

显著性强弱顺序依次为海表面温度、经度和叶绿

素ａ浓度。本文同样得出海表面温度对日本鲭的
资源丰度影响最大，这也可从实际情况得到解

释：毛里塔尼亚海域位于几内亚湾暖流和加纳利

寒流的交汇地带，有利于渔场形成，寒暖水团对

应着温度的变化，因此海表面温度对日本鲭的影

响至关重要。ＹＵ等［７］认为东海日本鲭的渔场与

叶绿素ａ浓度成负相关关系；李纲等［３５］利用渔获

产量研究海洋环境因子对东海日本鲭渔场分布

的影响，得出叶绿素 ａ浓度不是形成日本鲭渔场
的主要因素。本文认为９—１２月叶绿素ａ浓度对
日本鲭的 ＣＰＵＥ无显著影响，原因可能是形成渔
场的关键，主要取决于浮游生物的量和规模［３６］，

而除了叶绿素ａ浓度外，营养盐和海流等其他环
境因子同样影响着浮游生物的量和规模；加上本

次调查覆盖的范围不够大，叶绿素 ａ浓度的变化
不大，海表面初级生产力差异小，因此其影响不

明显。

日本鲭的分布和洄游与几内亚湾暖流和加

纳利寒流的交汇场变化有关。９—１２月，ＩＨＩ分布
较高的区域在１７°２５′Ｗ～１７°４５′Ｗ和２０°１５′Ｎ～
２０°４５′Ｎ，对应在图２和图３中的偏北方向。９—

１０月东北信风带向北移动，几内亚湾暖流增强，
加纳利寒流变弱，此后大陆架上盛行向北的海

流，因此日本鲭向北聚集，资源丰度较高。１０—
１２月，北半球入冬，温度降低，日本鲭南迁，进行
越冬洄游［１０］，但总体还是在偏北方向，相应的

ＩＨＩ也较高。
ＩＨＩ分布较低的区域在１６°０２′Ｗ～１６°２８′Ｗ

和１７°３０′Ｎ～１８°５０′Ｎ，为东南方向。原因在于
９—１０月北部有更好的寒暖流交汇场，日本鲭北
游，因此东南区域日本鲭资源丰度较低，ＩＨＩ值也
较低。

３．３　建议
ＩＨＩ模型能较准确地预测日本鲭的 ＣＰＵＥ。

日本鲭的ＩＨＩ分布较高和资源丰度较高的区域在
１７°２５′Ｗ～１７°４５′Ｗ和２０°１５′Ｎ～２０°４５′Ｎ，因此
建议我国灯光围网船在毛里塔尼亚海域 ９—１２
月作业时，尽量使下网区域集中在上述区域，以

增加产量，提高经济效益。日本鲭不仅是毛里塔

尼亚海域小型中上层渔业的重要组成部分，也是

金枪鱼类等的主要食物，因此对其进行养护与管

理十分重要。ＩＨＩ分布较低的区域是１６°０２′Ｗ～
１６°２８′Ｗ和１７°３０′Ｎ～１８°５０′Ｎ，日本鲭主要摄食
浮游生物，因此在９—１２月，可以在此海域适当
增加氮等营养盐，也可以投放少量流木为浮游生

物的繁殖创造条件。

３．４　不足与展望
在研究渔业资源的时空分布时，深度也是重

要的考虑变量之一，因为鱼类被捕获时所处的深

度是由该海域内所有的环境因素共同作用而决

定的［３７］。本文缺乏日本鲭栖息深度的数据，因此

空间上未能说明日本鲭的垂直分布。此外，日本

鲭的时空变动还与溶解氧、上升流和营养盐分布

等因素有关。因此，要想更全面地探索日本鲭时

空分布与海洋环境的关系，还要考虑上述影响因

子。本次调查有效数据较少，因此之后的研究要

尽可能增加站点数量，延长调查时间，扩大调查

范围。另外，如有可能，可以尽量采集各水层的

浮游生物量和日本鲭的胃含物等数据，为更深入

地研究日本鲭的运动模式提供支撑。

本研究得到了毛里塔尼亚政府的许可，并得

到宏东国际（毛里塔尼亚）渔业发展有限公司兰

平勇、林兰英、曾志坚、赵松辉、朱国平先生和“福
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远渔０９７”号船长及全体船员的大力支持，谨致谢
意。
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