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摘　要：基于美洲间热带金枪鱼委员会（ＩｎｔｅｒＡｍｅｒｉｃａｎＴｒｏｐｉｃａｌＴｕｎａＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＡＴＴＣ）收集的２０１５—２０１７
年东太平洋大眼金枪鱼自由鱼群围网捕捞数据和相匹配的卫星遥感数据，使用二阶提升回归树模型（ｂｏｏｓｔｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＢＲＴ）建立该鱼群的栖息地模型，以探究其时空分布特征。研究结果表明，相对于环境因子，空
间因子对大眼金枪鱼自由鱼群的丰度有更大的影响。环境因子方面，纬度、经度、混合层深度、月份和海表面

温度是影响大眼金枪鱼捕获成功率的主要影响因子，而影响丰度的主要因子为经度和海表面叶绿素 ａ浓度。
空间上，大眼金枪鱼主要处于１０°Ｓ以南，９５°Ｗ以西的海域。在２０１６年７—９月和２０１７年２—４月，ＢＲＴ模型
预测的空间分布显示：一些高度密集的自由鱼群分别栖息在远离海岸，经度为１５０°Ｗ、纬度为０°的赤道海域
和经度为１２０°Ｗ，纬度为１０°Ｓ附近的海域。时间序列上，大眼金枪鱼丰度月平均值的年际间变化差异很小，
月间差异较大，在７月达到最高值，但在８月立刻下降到最低值。研究结果可以为东太平洋大眼金枪鱼的资
源养护和管理提供参考依据。
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　　围网是东太平洋最主要的渔业捕捞方式，其
渔获量占总体的９０％［１］。大眼金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓ
ｏｂｅｓｕｓ）、黄鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ）和鲣
（Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ）等热带金枪鱼是东太平洋围
网渔业最主要的目标鱼种，具有极高的商业价

值［１２］。围网渔业的捕捞对象是集群鱼类，而金

枪鱼集群根据行为特点可分为自由迁徙的自由

鱼群、跟随海洋哺乳动物的鲸豚随附群以及随附

于人工集鱼装置（ｆｉｓｈａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ，ＦＡＤ）等
漂流物的漂流物随附群［３４］。其中，自由鱼群因

具有灵敏活泼、游动迅速的特点，具有很高的围

网空网率，但自由鱼群渔获个体组成大，经济效

益高［５７］。相对地，漂流物随附群会稳定地聚集

在漂流物附近，行为稳定，更易捕获，但其渔获组

成多为幼鱼，故捕捞漂流物随附群容易对种群资

源的补充造成破坏［５，８９］。

目前，东太平洋热带金枪鱼由区域渔业管理

组织（ｒｅｇｉｏｎａｌｆｉｓｈｅｒｉｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎｓ，
ＲＦＭＯ）“美洲间热带金枪鱼委员会 （Ｉｎｔｅｒ
ＡｍｅｒｉｃａｎＴｒｏｐｉｃａｌＴｕｎａＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＡＴＴＣ）”负
责管理。考虑到 ＦＡＤ渔法使用频率的不断增加
及其对金枪鱼资源可能造成的负面影响，ＩＡＴＴＣ
在２０１７年针对围网船队设定了公约水域内每年
特定时段７２ｄ的禁渔期以及特定水域（９６°Ｗ ～
１１０°Ｗ，４°Ｎ ～３°Ｓ）内１个月的禁渔期［１０］。此

外，ＩＡＴＴＣ还根据船舶的体型大小设定了可携带
的ＦＡＤ数量上限［１０］。ＩＡＴＴＣ在 ２０１９年发布的
渔业年报指出，ＦＡＤ网次数量的增加和围网渔获
中大眼金枪鱼平均体质量的不断减小表明东太

平洋大眼金枪鱼种群正处于不断增加的捕捞压

力之下，故各国船队应减少 ＦＡＤ网次，将捕捞努
力量转移至自由鱼群以减少对金枪鱼幼鱼的伤
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害［１］。为此，以受ＦＡＤ渔法影响最大的大眼金枪
鱼为研究案例［１１］，探究热带东太平洋大眼金枪鱼

自由鱼群的栖息环境，为其资源养护和管理提供

参考依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源与预处理
渔业数据来自ＩＡＴＴＣ官网，包括经度（Ｌｏｎ）、

纬度（Ｌａｔ）、年份（Ｙｅａｒ）、月份（Ｍｏｎｔｈ）、自由鱼群
的投网次数以及大眼金枪鱼产量（ｔ）。研究区域
为东太平洋２３．５°Ｓ～３２．５°Ｎ，７１．５°Ｗ ～１４９．５°
Ｗ海域，空间分辨率为 １°×１°，时间序列涵盖
２０１５—２０１７年的所有月份。研究区域内所有
１°×１°栅格在２０１５—２０１７年的累计捕捞努力量
如图１所示。

本研究基于历史文献，选择海表面温度（ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、海 表 面 高 度 （ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ，ＳＳＨ）、海表面叶绿素 ａ浓度（ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ＳＳＣｈｌ．ａ）和混合层深度
（ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｄｅｐｔｈ，ＭＬＤ）作为解释变量来研究
大眼金枪鱼丰度与环境之间的关系［１２１３］。环境

数据源于卫星遥感数据，数据来源、分辨率以及

单位如表１所示。环境数据下载后，空间分辨率
转换为１°×１°，时间分辨率转换为月，与渔业数据

保持一致。数据匹配过程全部在 Ｒ语言（版本
３．６．０）中完成。

在进行栖息地建模前，采用方差膨胀因子

（ｖａｒｉａｎｃｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ）对环境变量进行多
重共线性测试，当 ＶＩＦ值大于３时，认为变量存
在多重共线性，需要剔除［１４］。

图１　２０１５—２０１７年东太平洋金枪鱼围网自由
鱼群投网累积次数分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｕｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｅｔｓｏｆｔｕｎａｐｕｒｓｅｆｉｓｈｅｒｙｉｎｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１７

表１　环境数据来源和摘要
Ｔａｂ．１　Ｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｕｍｍａｒｙｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄａｔａ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
空间分辨率

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
时间分辨率

Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
来源

Ｓｏｕｒｃｅ
海表面温度ＳＳＴ／℃ ０．５°×０．５° 月 ｈｔｔｐ：／／ｉｒｉｄｌ．ｌｄｅｏ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ
海表面高度ＳＳＨ／ｍ ０．２５°×０．２５° 日 ｈｔｔｐ：／／ｍａｒｉｎｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ

海表面叶绿素ａＳＳＣｈｌ．ａ／（ｍｇ／ｍ３） ９ｋｍ×９ｋｍ 月 ｈｔｔｐｓ：／／ｏｃｅａｎｃｏｌｏｒ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ
混合层深度ＭＬＤ／ｍ ０．２５°×０．２５° 日 ｈｔｔｐ：／／ｍａｒｉｎｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ

１．２　栖息地建模
考虑到大眼金枪鱼自由鱼群的捕捞成功率

很低，产量为零值的数据占到了总体的８９．７３％，
是典型的“零膨胀（ｚｅｒｏｉｎｆｌａｔｅｄ）”数据类型，故假
设其产量数据服从对数正态分布，使用二阶对数

正态建模方法（又称“ｄｅｌｔａｌｏｇｎｏｒｍａｌ方法”）建立
其栖息地模型［１５１６］，并计算出它的单位捕捞努力

量渔获量，即单一网次能捕获到的渔获量（ｔ／
网），并作为标准化丰度指数。建模的第一阶段

是分析大眼金枪鱼捕获成功的概率 ｐ，第二阶段
是估算非空网网次的密度对数值 ｌｎｙ，最终的标

准化丰度指数计算公式如下：

ｌｎＤ＝ｐ×ｌｎｙ （１）
式中：Ｄ为大眼金枪鱼的密度；ｐ为大眼金枪鱼捕
获成功概率；ｙ为非空网网次的渔获估计值。回
归模型选用提升回归树模型（ｂｏｏｓｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｔｒｅｅ，ＢＲＴ），该模型具有较为准确的预测能力，能
够容纳缺失值和不同数据类别的预测变量，在处

理因包含异常值和不相关因子所带来的影响以

及交互作用的拟合等方面，ＢＲＴ模型同样具有优
势［１７１８］。

０９８
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ＢＲＴ模型的拟合需要设置 ３个参数［１７１８］：

（１）学习率（ｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ，ｌｒ），决定单棵决策树在
模型建立过程中的相对贡献；（２）复杂性参数
（ｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｔｃ），控制单棵决策树的结点数
量，即分裂次数；（３）装袋分数（ｂａｇｇｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎ），
决定单棵决策树在训练时随机抽取的观测数据

比例，通常推荐０．５０～０．７５。本研究分别设定５
个级别的 ｌｒ（０．０００５，０．００１，０．００５，０．０１，
０．０５）和ｔｃ（１，２，３，４，５），并将装袋分数设置为
０．７５，在尝试所有的参数组合来拟合模型后，最
终根据交叉验证残差偏差（ｃｒｏｓｓｖａｌｉｔａｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌ
ｄｅｖｉａｎｃｅ，ｃｖＤｅｖ）、交叉验证受试者工作特征曲线
下面积（ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｅｄａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，ｃｖＡＵＣ）和偏差解释
率（ｄｅｖｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ）等模型拟合和预测效能指
标来选择参数组合。模型建立后，变量的相对重

要性根据该变量被用来作为分裂结点的次数以

及每次分裂对于决策树拟合的平均改善程度来

估测［１９］。待全部预测变量按照相对重要性的大

小进行降序排列后，可逐个剔除变量，当变量的

去除对模型残差偏差没有造成巨大改变时，该变

量不会被剔除［１７］。ＢＲＴ模型的建立及其预测变
量选择分别基于 Ｒ语言（版本３．６．０）ｄｉｓｍｏ包中
的ｇｂｍ．ｓｔｅｐ函数和ｇｂｍ．ｓｉｍｐｌｉｆｙ函数［２０］完成。

２　结果

２．１　共线性检测与ＢＲＴｓ模型的参数选择
共线性检测结果显示，所有候选预测变量的

ＶＩＦ值都小于３，表明变量不存在共线性问题，故
不需要剔除任何变量。学习率 ｌｒ和复杂性参数
ｔｃ的交叉组合测试结果显示：当 ｌｒ＝０．０１，ｔｃ＝４

时，第一阶段 ＢＲＴ模型效能最佳，具有最低的
ｃｖＤｅｖ值（０．４８）和最高的 ｃｖＡＵＣ值（０．８４）。当
ｌｒ＝０．００５，ｔｃ＝４时，第二阶段 ＢＲＴ模型效能最
佳，具有最低的 ｃｖＤｅｖ值（０．３５）和最高的偏差解
释率（６９．８６％）。
２．２　模型结果

第一阶段 ＢＲＴ模型和第二阶段 ＢＲＴ模型经
变量选择后保留的预测变量及其相对重要性如

表２所示。第一阶段模型的预测变量为纬度
（Ｌａｔ）、经度（Ｌｏｎ）、混合层深度（ＭＬＤ）、月份
（Ｍｏｎｔｈ）和海表面温度（ＳＳＴ），相对重要性最高的
为空间因子，纬度达到了 ３５．４２％，经度达到了
２４．５３％。第二阶段模型的预测变量为经度
（Ｌｏｎ）和海表面叶绿素ａ浓度（ＳＳＣｈｌ．ａ），经度的
相对重要性更高，达到了６８．２９％。

各环境变量对东太平洋大眼金枪鱼自由鱼

群捕获成功率和丰度的影响如图２和图３所示。
当纬度在８°Ｎ以北、经度在９５°Ｗ以东时，大眼金
枪鱼自由鱼群捕获成功率会明显下降。混合层

深度对于大眼金枪鱼捕获成功率的影响呈上下

振荡的趋势，而当混合层深度在８０ｍ左右时，大
眼金枪鱼捕获成功率最小。月份对于大眼金枪

鱼捕获成功率的影响总体上呈下降趋势，但差异

不大。当ＳＳＴ为２４～２７℃时，大眼金枪鱼捕获
成功率最大。经度对于大眼金枪鱼丰度的影响

与捕获成功率相似，当经度处于９５°Ｗ以东时，大
眼金枪鱼丰度迅速下降。海表面叶绿素ａ浓度对
大眼金枪鱼丰度的影响结果显示，当叶绿素 ａ浓
度为０．２～０．３ｍｇ／ｍ３内时，大眼金枪鱼丰度最
高。

表２　预测变量及其相对重要性
Ｔａｂ．２　ＬｉｓｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓｒｅｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅＢＲＴｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

模型阶段Ｍｏｄｅｌｓｔａｇｅ 变量Ｖａｒｉａｂｌｅ 相对重要性Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ／％

纬度Ｌａｔ ３５．４２
经度Ｌｏｎ ２４．５３

１ 混合层深度ＭＬＤ／ｍ １５．０１
月份Ｍｏｎｔｈ １３．７７

海表面温度ＳＳＴ／℃ １１．２７

２
经度Ｌｏｎ ６８．２９

海表面叶绿素ａ浓度 ＳＳＣｈｌ．ａ／（ｍｇ／ｍ３） ３１．７１
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图２　第一阶段ＢＲＴ模型偏效应图
Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅＢＲＴｍｏｄｅｌ

图３　第二阶段ＢＲＴ模型偏效应图
Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅＢＲＴｍｏｄｅｌ

２．３　大眼金枪鱼自由鱼群分布特征
大眼金枪鱼自由鱼群在２０１５—２０１７年的空

间分布特征与 ＢＲＴ模型偏效应图中经度和纬度
对大眼金枪鱼捕获成功率和丰度的影响基本一

致（图４～６）。空间上，大眼金枪鱼主要处于
１０°Ｓ以南、９５°Ｗ以西的位置，有小部分高密度鱼

群出现在赤道位置附近，整体上空间分布范围的

年际变化很小。在不同年份和月份，大眼金枪鱼

丰度较高的空间位置有所差异。在２０１５年所有
月份的空间栅格中，２月份经度为１４３．５°Ｗ、纬度
为０．５°Ｓ的栅格具有最高的丰度，其对数值达到
了０．６５ｔ／网，８月份的丰度对数平均值最低，只
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有０．０４ｔ／网，而２０１５年的大眼金枪鱼丰度对数
月平均值为０．０８ｔ／网。在２０１６年７—９月东太
平洋赤道附近的大眼金枪鱼丰度最高，其中，最

高丰度出现在９月份，经度为１４８．５°Ｗ、纬度为
１．５°Ｓ的位置，对数值达到０．８５ｔ／网。２０１６年大
眼金枪鱼丰度对数月平均值为０．０８ｔ／网，与２０１５
年一致。２０１７年大眼金枪鱼丰度对数月平均值
同样为０．０８ｔ／网，７月份最高，达到了０．１２ｔ／网，

８月份最低，仅为０．０５ｔ／网。最高值出现在３月
份经度为１１６．５°Ｗ、纬度为１２．５°Ｓ的位置，丰度
对数值为１．００ｔ／网。

时间序列上，２０１５—２０１７年的大眼金枪鱼丰
度对数月平均值年际间变化差异很小，月间差异

较大，在５—８月有一个震荡期，５月至７月逐渐
上升至全年最高值，但在８月份立刻下降到全年
最低值（图７）。

图４　２０１５年东太平洋大眼金枪鱼自由鱼群空间分布
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｃｈｏｏｌｆｏｒｂｉｇｅｙｅｔｕｎａｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｉｎ２０１５

３　讨论

近些年来，基于ＦＡＤ渔法对随附鱼群进行围
网捕捞的生产活动日益增长，其渔获量已经超过

了世界围网渔业总产量的６０％，该增长趋势主要
是由于 ＦＡＤ被连续不断地投入使用、ＦＡＤ渔法
的技术革新、用以辅助ＦＡＤ捕捞的卫星追踪素式
浮标成本的减少等因素引起［２１］。这种增长趋势
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图５　２０１６年东太平洋大眼金枪鱼自由鱼群空间分布
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｃｈｏｏｌｆｏｒｂｉｇｅｙｅｔｕｎａｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｉｎ２０１６

同时也引起了ＲＦＭＯｓ的关注和担忧。ＲＦＭＯｓ认
为ＦＡＤ渔法的过度使用可能会导致：（１）大眼金
枪鱼种群过高的捕捞死亡率；（２）小型黄鳍金枪
鱼和大眼金枪鱼单位补充量渔获量下降；（３）兼
捕、丢弃和幽灵捕捞等事件总体水平上升［２２２４］；

（４）拖曳固定式 ＦＡＤ对脆弱性珊瑚礁生态系统
造成破坏［２５２６］；（５）在生物学和生态学层面上，对
金枪鱼和中上层鱼类可能会造成潜在负面影

响［２７２９］。在此背景下，一些围网船队开始尝试调

整捕捞策略以应对 ＲＦＭＯｓ针对该问题出台的养
护管理措施，例如将捕捞努力量投入到金枪鱼自

由鱼群的捕捞中［３０］。本研究通过结合卫星遥感

数据，建立了大尺度的东太平洋大眼金枪鱼自由

鱼群栖息地模型，并探究了其时空分布特征，研

究结果可为东太平洋金枪鱼围网船队调整捕捞

策略，寻找金枪鱼自由鱼群提供帮助。

　　此前，已有诸多学者对商业性金枪鱼物种的
栖息地进行了研究，这些研究主要使用 ＲＦＭＯｓ
所收集的延绳钓或者围网渔业数据对金枪鱼栖

息地进行了宏观的描述或是探讨 ＦＡＤ鱼群的栖
息偏好［１１１３，２５２６］，很少有针对金枪鱼自由鱼群栖

息地展开的分析。因此，相对于前人的工作，本

研究所展示的东太平洋大眼金枪鱼自由鱼群分

布与环境之间的关系可能会有所差异。例如，

ＡＲＲＩＺＡＢＡＬＡＧＡ等［１２］在研究中使用了广义加性

模型预测了６种商业性金枪鱼在全球尺度下的栖
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图６　２０１７年东太平洋大眼金枪鱼自由鱼群空间分布
Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｃｈｏｏｌｆｏｒｂｉｇｅｙｅｔｕｎａｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｉｎ２０１７

图７　２０１５—２０１７年东太平洋大眼金枪鱼
自由鱼群丰度月变化

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅｆｏｒｂｉｇｅｙｅ
ｔｕｎａｆｒｅｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｃｈｏｏｌｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ
ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１７

息偏好，发现大眼金枪鱼丰度在热带与亚热带区

域的差异并不明显，这可能是由于使用了延绳钓

渔业数据且并没有将 ＦＡＤ鱼群和自由鱼群区分
开来所致。此外，金枪鱼的分布特征在不同大洋

间可能会存在差异。沈智宾等［３１］利用中国延绳

钓船队渔业数据基于 ＳＳＴ和 ＳＳＨ构建了东太平
洋大眼金枪鱼栖息地指数综合模型，发现大眼金

枪鱼多分布在ＳＳＴ为２４～２９℃和 ＳＳＨ为０．４～
０．８ｍ的海域，ＳＳＴ的范围与本研究的结果非常
相似，但ＳＳＨ并没有被二阶 ＢＲＴ模型认为是重
要的影响因子，这种变量筛选或许与建模方法的

特点有关，栖息地适宜性指数模型在变量的选择

上有更强的人为主观性，而ＢＲＴ等回归模型则是
通过一些统计准则来进行变量筛选的。ＨＵ
等［１３］利用ＩＡＴＴＣ延绳钓和围网渔业数据分析了
ＦＡＤ被广泛运用之前和之后的东太平洋金枪鱼
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栖息地状况，认为渔业、渔法、鱼种类型和鱼类大

小的不同都会影响东太平洋金枪鱼的栖息地偏

好，例如鲣幼体相较于成体更喜欢出现在赤道和

沿岸上升流等初级生产力丰富的海域。在本研

究中，空间因子（经度和纬度）是对东太平洋大眼

金枪鱼捕获成功率和丰度影响最大的因素，而前

人的研究中多是探讨水文环境对大眼金枪鱼分

布的影响，这种差异源于有些研究并没有将空间

因子作为候选变量放入初始模型中，因为经纬度

这类空间变量通常是作为水文环境的间接代表

因子来使用的，其生态学意义还是在强调环境变

化对物种分布的影响。对于金枪鱼围网捕获成

功率而言，网具性能往往是最大的影响因素［３２］，

但本研究由于数据获得性问题，只在第１阶段模
型中考虑了环境因素，故无法有效地反映影响东

太平洋大眼金枪鱼捕获成功率因子的偏效应。

此外，本研究还发现在不同年份和月份间，大眼

金枪鱼的空间分布尽管总体上比较稳定，但有少

许的鱼群会在某些月份集中出现在远离海岸的

赤道海域附近，例如 ２０１６年 ７—９月和 ２０１７年
２—３月，这种现象可能与金枪鱼自由鱼群的年龄
组成、较强的游泳能力以及对初级生产力时空变

化的响应有关［１３，３３３４］。

在东大西洋和西印度洋海域，有学者认为

ＦＡＤ渔法的使用会对鲣和黄鳍金枪鱼的摄食移
动产生影响，金枪鱼鱼群会随附在ＦＡＤ周围从而
停止前往初级生产力高的海域［１１］。类似的现象

也出现在西太平洋鲣的洄游表现上，当 ＥＮＳＯ（ｅｌ
ｎｉｏｓｏｕｔｈｅｒｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）事件出现时，ＦＡＤ鲣随附
群的移动相对稳定，而自由鱼群则会采取不同的

洄游策略以应对气候变化［３５］。这些研究都表明

ＦＡＤ渔法的使用会改变金枪鱼的生态学行为。
因此，十分有必要在对渔业数据进行集群类别的

区分后再开展对于自由鱼群和 ＦＡＤ随附群的栖
息地研究，而该类研究有助于从生态学意义上探

索ＦＡＤ渔法对金枪鱼不同类别集群栖息地的影
响，以及帮助捕捞船队将捕捞努力量更多地投入

到金枪鱼自由鱼群的捕捞当中，从而减少对金枪

鱼幼鱼的伤害。

本研究利用二阶段 ＢＲＴ模型探索了东太平
洋大眼金枪鱼自由鱼群的栖息地特征，发现其空

间分布范围的年际变化十分稳定，但月间变化有

明显的差异。在２０１６年７—９月和２０１７年２—４

月中，ＢＲＴ模型预测的空间分布显示一些高度密
集的自由鱼群分别栖息在远离海岸，经度为

１５０°Ｗ、纬度为０°的赤道海域和经度为 １２０°Ｗ、
纬度为１０°Ｓ附近的海域。时间序列上，大眼金枪
鱼自由鱼群的丰度月平均值在７月份达到了最
高值。基于这些结果，建议在东太平洋作业的围

网船队在捕捞时间和空间上做出相应的变化来

调整捕捞策略。此外，本研究尽管对东太平洋大

眼金枪鱼的栖息环境进行了研究，但由于数据的

获得性问题，仍有以下不足：（１）未能考虑溶解
氧、水深等同样对大眼金枪鱼分布有重要影响的

环境因子；（２）没有直接地比较 ＦＡＤ随附群和自
由鱼群的栖息地差异。因此，在之后的研究中，

应考虑以上因素，进一步改善研究内容，提供更

为详细的金枪鱼自由鱼群分布特征。
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ＡｇｇｒｅｇａｔｉｎｇＤｅｖｉｃｅｓ（ｄＦＡＤｓ）ｆｒｏｍｔｒｏｐｉｃａｌｔｕｎａｆｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｄｉａｎａｎｄａｔｌａｎｔｉｃｏｃｅａｎｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１５，１０

（５）：ｅ０１２８０２３．

［２７］　ＨＡＬＬＩＥＲＪＰ，ＧＡＥＲＴＮＥＲＤ．Ｄｒｉｆｔｉｎｇｆｉｓｈａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｓｃｏｕｌｄａｃｔａｓａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｐｆｏｒｔｒｏｐｉｃａｌｔｕｎａ

ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，２００８，３５３：

２５５２６４．

［２８］　ＪＡＱＵＥＭＥＴＳ，ＰＯＴＩＥＲＭ，Ｍ?ＮＡＲＤＦ．Ｄｏｄｒｉｆｔｉｎｇａｎｄ

ａｎｃｈｏｒｅｄＦｉｓｈ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ Ｄｅｖｉｃｅｓ（ＦＡＤｓ） ｓｉｍｉｌａｒｌｙ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｕｎａｆｅｅｄｉｎｇｈａｂｉｔｓ？Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１０７（１／３）：

２８３２９０．

［２９］　ＭＡＲＳＡＣＦ，ＦＯＮＴＥＮＥＡＵＡ，Ｍ?ＮＡＲＤＦ．ＤｒｉｆｔｉｎｇＦＡＤｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｕｎａｆｉｓｈｅｒｉｅｓ：ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｐ？［Ｍ］／／ＬＥＧＡＬＬ

ＪＹ，ＣＡＹＲéＰ，ＴＡＱＵＥＴＭ．ＰêｃｈｅＴｈｏｎｉèｒｅｅｔＤｉｓｐｏｓｉｔｉｆｓ

ｄｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅＰｏｉｓｏｎｓ．Ｅｄ．Ｉｆｒｅｍｅｒ．Ｎｏｒｍａｎｄｉｅ，

Ｆｒａｎｃｅ：ＡｃｔｅｓＣｏｌｌｏｑ，２０００：５３７５５２．

［３０］　ＭＯＲＧＡＮＡＣ．Ｆｉｓｈａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｔｕｎａ：ｉｍｐａｃｔｓ

ａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｐｔｉｏｎｓ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＯｃｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ

７９８
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Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，ＰｅｗＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＧｒｏｕｐ，２０１１．

［３１］　沈智宾，陈新军，汪金涛．基于海表温度和海面高度的东

太平洋大眼金枪鱼渔场预测［Ｊ］．海洋科学，２０１５，３９

（１０）：４５５１．

ＳＨＥＮＺＢ，ＣＨＥＮＸＪ，ＷＡＮＧＪＴ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｂｉｇｅｙｅ

ｔｕｎａｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｂａｓｅｄｏｎｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３９（１０）：４５５１．

［３２］　ＤＡＩＬＢ，ＷＡＮＧＸＦ，ＳＴＡＰＬＥＳＫＷ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＳｕｃｃｅｓｓｆｕｌＦｉｓｈｉｎｇ ｏｆＴｕｎａ ＦｒｅｅＳｗｉｍｍｉｎｇ

ＳｃｈｏｏｌｓｉｎｔｈｅＥｑｕａｔｏｒｉａｌＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ［Ｊ］．Ｔｕｒｋｉｓｈ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２０（５）：

３４１３５０．

［３３］　ＦＵＬＬＥＲＤＷ，ＳＣＨＡＥＦＥＲＫＭ，ＨＡＭＰＴＯＮＪ，ｅｔａｌ．

Ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｓ，ｂｅｈａｖｉｏｒ，ａｎｄｈａｂｉｔａｔｏｆｂｉｇｅｙｅｔｕｎａ

（Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ）ｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１７２：５７７０．

［３４］　ＳＣＨＡＥＦＥＲＫＭ，ＦＵＬＬＥＲＤＷ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｓ，

ｂｅｈａｖｉｏｒ，ａｎｄｈａｂｉｔａｔｏｆｂｉｇｅｙｅｔｕｎａ（Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ）ｉｎｔｈｅ

ｅｑｕａｔｏｒｉａｌｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ，ａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｒｃｈｉｖａｌ

ｔａｇｄａｔａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１５７（１２）：２６２５２６４２．

［３５］　ＷＡＮＧＸＦ，ＣＨＥＮＹ，ＴＲＵＥＳＤＥＬＬＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｌｔｅｒｓ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｂａｓｅｄｍｉｇｒａｔｏｒｙｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｋｉｐｊａｃｋｔｕｎａｉｎ

ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１４，９（５）：

ｅ９８２２６．

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｒｏａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｈａｂｉｔａｔｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｂｉｇｅｙｅｔｕｎａ
ｆｒｅｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｃｈｏｏｌｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

ＨＵＡＮＧＪｉｎｌｉｎｇ１，ＤＡＩＬｉｂｉｎ２，ＷＡＮＧＸｕｅｆａｎｇ２，３，４，５，６，ＺＨＯＵＣｈｅｎｇ２，３，４，５，６，ＴＡＮＧＨａｏ２，３，４，５，６

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＣｕｌｔｕｒｅａｎｄＬａｗ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，
ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；４．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；５．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；６．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＯｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｙ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＩｎｔｅｒＡｍｅｒｉｃａｎＴｒｏｐｉｃａｌＴｕｎａＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ（ＩＡＴＴＣ）ｆｒｏｍ２０１５ｔｏ
２０１７ａｎｄｔｈｅｍａｔｃｈｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ，ａｔｗｏｓｔａｇｅｂｏｏｓｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ（ＢＲＴ）ｍｏｄｅｌｗａｓ
ｂｕｉｌｔｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｈａｂｉｔａｔｏｆｂｉｇｅｙｅｔｕｎａｆｒｅｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｃｈｏｏｌｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎａｎｄｅｘｐｌｏｒｅｉｔｓ
ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｓｐａｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒｓｈａｄａｇｒｅａｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｂｉｇｅｙｅｔｕｎａｆｒｅｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｃｈｏｏｌｓ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｄｅｐｔｈ，ｍｏｎｔｈ，ａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｔｈｅ
ｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｂｉｇｅｙｅｔｕｎａｆｒｅｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｃｈｏｏｌｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｂｉｇｅｙｅｔｕｎａｆｒｅｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｃｈｏｏｌｓａｒｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｂｉｇｅｙｅｔｕｎａｉｓｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅａａｒｅａｓｏｕｔｈｏｆ１０°Ｓａｎｄｗｅｓｔｏｆ９５°Ｗ．
ＦｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１６ａｎｄＦｅｂｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌｉｎ２０１７，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏ
ｓｔａｇｅＢＲＴｍｏｄｅｌｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｏｍｅｈｉｇｈｌｙｄｅｎｓｅｔｕｎａｆｒｅｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｃｈｏｏｌｓｉｎｈａｂｉｔｅｄｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｗａｔｅｒｓ
ｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆ１５０°Ｗ ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｏｆ０°ａｎｄｗａｔｅｒｓｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆ１２０°Ｗ ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｏｆ１０°Ｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｅｍｐｏｒａｌｔｒｅｎｄ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｂｉｇｅｙｅｔｕｎａｉｓｓｍａｌｌ，ｂｕｔｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｌａｒｇｅ．Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＪｕｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｒｏｐｐｅｄｔｏｔｈｅｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｉｎＡｕｇｕｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｕｎａｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＥＰＯ．
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