
基于不同阶数灰色系统模型的北太平洋柔鱼资源丰度预测
解明阳, 陈新军

Prediction of abundance index of Ommastrephes bartramii in the North Pacific
Ocean based on different order grey system models
XIE Mingyang, CHEN Xinjun

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12024/jsou.20200202920

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于灰色系统的太平洋褶柔鱼秋生群资源丰度灾变预测

Catastrophe prediction of abundance of autumn cohort of pleated squid Todarodes pacificus in Japan Sea and East China Sea based

on gray system theory

大连海洋大学学报. 2020, 35(4): 607   https://doi.org/10.16535/j.cnki.dlhyxb.2019-194

东南太平洋茎柔鱼资源丰度灰色预测研究

Prediction of Abundance Index of the Humboldt Squid (Dosidicus gigas) in the Southeast Pacific Ocean Based on a Grey System-

Based Model

渔业科学进展. 2020, 41(5): 46   https://doi.org/10.19663/j.issn2095-9869.20190525001

基于灰色系统理论的西北太平洋柔鱼CPUE关联聚类分析

Correlation clustering analysis of CPUE of neon flying squid(Ommastrephes bartramii) in the northwest Pacific based on grey system

theory

上海海洋大学学报. 2021, 30(3): 536   https://doi.org/10.12024/jsou.20191202880

基于灰色系统的澳洲鲐太平洋群系资源量预测模型

Forecasting model for spotted mackerel biomass based on grey system theory

上海海洋大学学报. 2019, 28(1): 154   https://doi.org/10.12024/jsou.20170602086

基于海表温因子的太平洋褶柔鱼冬生群资源丰度预测模型比较

A comparative study on forecasting model of the stock abundance index for the winter-spawning cohort of Todarodes pacificus in the

Pacific Ocean based on the factor of SST

水产学报. 2018, 42(5): 704   https://doi.org/10.11964/jfc.20170410811

西北太平洋秋刀鱼资源丰度预报模型构建比较

Forecasting Model of Abundance Index for Cololabis saira in the Northwest Pacific Ocean

广东海洋大学学报. 2015, 35(6): 58   https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-9159.2015.06.011

http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20200202920
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.16535/j.cnki.dlhyxb.2019-194
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.19663/j.issn2095-9869.20190525001
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20191202880
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20170602086
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.11964/jfc.20170410811
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.3969/j.issn.1673-9159.2015.06.011


文章编号：１６７４５５６６（２０２１）０４０７５５０８ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０２００２０２９２０

基于不同阶数灰色系统模型的北太平洋柔鱼资源丰度预测

收稿日期：２０２００２０２　　　修回日期：２０２００４１３

基金项目：国家重点研发计划（２０１９ＹＦＤ０９０１４０４）；国家自然科学基金（４１８７６１４１）；上海市科技创新行动计划（１０ＤＺ１２０７５００）

作者简介：解明阳（１９９４—），男，硕士研究生，研究方向为渔情预报。Ｅｍａｉｌ：７７２９６６６９４＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：陈新军，Ｅｍａｉｌ：ｘｊｃｈｅｎ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

解明阳
１
，陈新军

１，２，３，４，５

（１．上海海洋大学 海洋科学学院，上海　２０１３０６；２．农业农村部大洋渔业开发重点实验室，上海　２０１３０６；３．国家远洋
渔业工程技术研究中心，上海　２０１３０６；４．大洋渔业资源可持续开发教育部重点实验室，上海　２０１３０６；５．农业农村部
大洋渔业资源环境科学观测实验站，上海　２０１３０６）

摘　要：利用１９９８—２０１６年北太平洋柔鱼生产统计数据，采用 ＧＭ（１，１）模型对不同时间长度的资源丰度
（ＣＰＵＥ）进行分析，选择相对误差和方差最小的ＣＰＵＥ序列作为母序列，与太平洋年代际震荡指数（ＰＤＯ）、产
卵场平均海表面温度（ＳＧＳＳＴ）、育肥场平均海表面温度（ＦＧＳＳＴ）、产卵场平均叶绿素 ａ质量浓度（ＳＧＣ）、育肥
场平均叶绿素ａ质量浓度（ＦＧＣ）等因子进行灰色关联分析，并以此分别建立６个不同阶数的灰色预测模型
［ＧＭ（０，Ｎ）模型和ＧＭ（１，Ｎ）模型］，筛选误差最小的模型作为预测柔鱼资源丰度的最佳模型。结果表明，以
８年ＣＰＵＥ序列的建模为最佳，其平均相对误差最小，为６．２８％；同时，ＧＭ（０，Ｎ）模型的预测精度普遍比 ＧＭ
（１，Ｎ）模型的要高，其中包含２月ＳＧＳＳＴ、１０月ＦＧＳＳＴ、８月ＦＧＣ和１０月ＰＤＯ的ＧＭ（０，５）模型为最优，拟合
相对误差为３．８７％，预测相对误差为１．１８％，可作为预测北太平洋柔鱼资源丰度的最优模型。
关键词：柔鱼；资源丰度；时序选择；ＧＭ模型
中图分类号：Ｓ９３１　　　文献标志码：Ａ

　　柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）是一种广泛分
布于北太平洋海域的经济种类［１］，是我国鱿钓渔

船的重要捕捞对象［２］。目前，国内外学者已经在

资源量时空分布［３］、资源评估管理［４５］以及中心

渔场预报［６７］等方面对其进行了较为全面的研

究。由于柔鱼是一种“生态机会主义”物种，其中

心渔场分布与资源量大小极易受到海洋气候和

环境条件的影响［８］。已有研究表明，环境和气候

变化对北太平洋柔鱼的资源变动有着巨大影响，

例如太平洋年代际震荡指数（ｐａｃｉｆｉｃｄｅｃａｄａｌ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｉｎｄｅｘ，ＰＤＯ）［９］、海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）［１０］和 叶 绿 素 ａ质 量 浓 度
（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｈｌ．ａ）［３］都与北太平洋柔鱼的资
源变动有着密切的关系。所以，分析哪些因子对

其影响更大，科学预测资源量的变动有助于掌握

北太平洋柔鱼的资源现状，为以后的开发和管理

提供依据。

　　灰色系统理论是一门不确定系统理论，其优
点在于允许样本数量较少且服从任意分布，这对

于缺乏数据的渔业科学来说，有很大的应用与发

展前景［１１］。目前，此方法已在渔场与海洋环境关

系分析［１２］、渔获量预测［１３］等方面取得较好的效

果，尤其是灰色预测模型在渔业资源量、资源丰

度的预测方面应用比较广泛［１４１６］。灰色预测模

型通过对数量较少，信息不完整的原始数据序列

进行处理，发现、掌握系统的发展规律，从而对系

统的未来状态作出科学的定量预测。但是，用于

预测的时间序列样本数据的长度该如何选择，不

同阶数的灰色预测模型［ＧＭ（０，Ｎ）和 ＧＭ（１，
Ｎ）］哪个预测精度更好均未见报道。为此，采用
不同时间序列长度的渔业生产数据与环境数据

建立不同阶数的灰色预测模型，通过比较筛选出

最优模型用于北太平洋柔鱼资源丰度的预测，为

我国北太平洋鱿钓渔船科学生产提供参考。
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１　材料与方法

１．１　数据来源
数据包括渔业数据和环境数据。渔业生产

统计数据来自上海海洋大学中国鱿钓技术组，时

间为１９９８—２０１６年，空间范围为３５°Ｎ～４５°Ｎ和
１４０°Ｅ～１７９°Ｅ，统计内容包括日期、经度、纬度、
日产量和作业船数，空间分辨率为１°×１°。太平
洋年代际振荡指数（ＰＤＯ）来源于美国华盛顿大
学大气与海洋研究联合研究所网站（ｈｔｔｐ：／／
ｒｅｓｅａｒｃｈ．ｊｉｓａｏ．ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．ｅｄｕ／ｐｄｏ／ＰＤＯ．ｌａｔｅｓｔ），
环境数据包括海表面温度（ＳＳＴ）和叶绿素 ａ质量
浓度（Ｃｈｌ．ａ），来源于 ＮＯＡＡ的 Ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ网站
（ｈｔｔｐ：／／ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｅｒｄｄａｐ／
ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），时间为１９９８—２０１６年１—１２月，空
间范围分为产卵场和育肥场２个海域，产卵场海
域数据时间为１—５月，范围为２０°Ｎ～３０°Ｎ、１３０°
Ｅ～１７０°Ｅ［１７］；育肥场海域数据时间为７—１１月，
范围为３５°Ｎ～５０°Ｎ、１５０°Ｅ～１７５°Ｅ［１７］。时间分
辨率为月，空间分辨率为１°×１°。利用平均法计
算各月产卵场和育肥场的平均ＳＳＴ和平均Ｃｈｌ．ａ。
１．２　ＣＰＵＥ标准化

以单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔ
ｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）来表征柔鱼资源丰度。计算名义单
位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ），其公式为

ＹＣＰＵＥ＝
Ｃ
Ｅ （１）

式中：ＹＣＰＵＥ为单位捕捞努力量渔获量，ｔ／（船·
ａ）；Ｃ为每年的渔获量，ｔ／ａ；Ｅ为作业船数，船。

利用广义线性回归模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ）对名义 ＣＰＵＥ进行标准化。由于
ＣＰＵＥ受环境因子（ＳＳＴ）、渔场空间位置（渔场重
心的经度Ｌｏｎ、纬度Ｌａｔ）等因素影响，所以将其作
为解释变量，ＣＰＵＥ作为响应变量，去除空间和环
境因子对 ＣＰＵＥ的影响，以标准化后的 ＣＰＵＥ作
为柔鱼资源丰度的指标。

渔场重心计算公式为

Ｘ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
（Ｃｉ×Ｘｉ）／∑

Ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ （２）

Ｙ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
（Ｃｉ×Ｙｉ）／∑

Ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ （３）

式中：Ｘ、Ｙ分别为渔场重心的经度和纬度；Ｃｉ为 ｉ
渔区的渔获量，ｔ；Ｘｉ、Ｙｉ分别为渔区ｉ的中心经纬

度位置；Ｋ为渔区的总个数。
１．３　模型的构建
１．３．１　ＣＰＵＥ序列的选择

对不同时间长度的 ＣＰＵＥ序列建立 ＧＭ（１，
１）模型，在各个年份长度 ＣＰＵＥ序列的预测模型
中，计算不同起始年份 ＣＰＵＥ序列建立的模型的
预测值与真实值之间相对误差的平均值及方差，

选择误差和方差相对小的ＣＰＵＥ序列作为后续建
模的母序列。

１．３．２　环境因子的选择
利用灰色关联法分析得到关键月份的环境

及气候因子。以当年的 ＣＰＵＥ为母序列，以产卵
场与育肥场海域 ＳＳＴ（分别简称为 ＳＧＳＳＴ和
ＦＧＳＳＴ）和 Ｃｈｌ．ａ（分别简称为 ＳＧＣ和 ＦＧＣ）以及
太平洋年代际震荡指数（ＰＤＯ）为子序列，计算母
序列与各个子序列之间的关联度，将各月指标中

灰色关联度最大的一个作为资源丰度预测模型

中的一个因子。灰色关联度计算方法见文献

［１８］。
１．３．３　模型的建立与评价

利用离散 ＧＭ（０，Ｎ）和 ＧＭ（１，Ｎ）模型对西
北太平洋柔鱼资源丰度进行预测。其中数字 ０
和１表示模型阶数，Ｎ＝ｉ＋１（ｉ为因子的个数）。
模型的具体计算方法见文献［１８］。考虑各种因
子对资源丰度影响不同，拟建立６种不同模型来
评价各种因子的重要性（表１）。
　　通过模型预测的 ＣＰＵＥ与真实的 ＣＰＵＥ比
较，计算出预测值与真实值之间的平均相对误

差，并预留出构建模型样本数据的下一年数据用

作验证数据，结合模型的拟合精度和预测精度来

选择最优模型。

２　结果

２．１　ＣＰＵＥ序列的选择
由图１可知，随着 ＣＰＵＥ序列时间长度的增

加，ＧＭ（１，１）模型的平均相对误差基本上呈现增
加的趋势，方差逐渐减小。８年ＣＰＵＥ序列的ＧＭ
（１，１）模型的平均相对误差最小（６．２８％），所以
选择 ８年 ＣＰＵＥ序列中相对误差最小的序列
（１９９８—２００５年）作为后续 ＧＭ（０，Ｎ）和 ＧＭ（１，
Ｎ）模型的母序列，以期加入环境因子来提高模型
预测的精度。

６５７
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表１　多种因子组合的模型类型
Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｔｙｐｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

模型类型

Ｍｏｄｅｌｔｙｐｅｓ

产卵场平均

海表面温度

ＳＧＳＳＴ

育肥场平均

海表面温度

ＦＧＳＳＴ

产卵场平均

叶绿素质量浓度

ＳＧＣ

育肥场平均

叶绿素质量浓度

ＦＧＣ

太平洋年代

际震荡指数

ＰＤＯ

模型１Ｍｏｄｅｌ１ ※ ※ ※ ※ ※
模型２Ｍｏｄｅｌ２ ※ ※ ※ ※
模型３Ｍｏｄｅｌ３ ※ ※ ※ ※
模型４Ｍｏｄｅｌ４ ※ ※ ※ ※
模型５Ｍｏｄｅｌ５ ※ ※ ※ ※
模型６Ｍｏｄｅｌ６ ※ ※ ※ ※

注：※表示模型包含的因子。
Ｎｏｔｅｓ：※ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．

图１　不同时间长度ＣＰＵＥ序列ＧＭ（１，１）
预测模型的相对误差

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＧＭ （１，１）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｏｆＣＰＵＥｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈ

２．２　灰色关联分析
根据灰色关联分析的结果（表２）来看，太平

洋年代际振荡指数（ＰＤＯ）的影响程度最大，其灰
色关联度的平均值要远大于另外４个环境因子。
按照关联度的平均值排序，各因子重要性从大到

小的排序为：ＰＤＯ，育肥场平均海表面温度
（ＦＧＳＳＴ），产卵场平均海表面温度（ＳＧＳＳＴ），产卵
场平均叶绿素ａ质量浓度（ＳＧＣ），育肥场平均叶
绿素ａ质量浓度（ＦＧＣ）。

各个环境因子对资源丰度影响最大的月份

不同，其中１０月的 ＦＧＳＳＴ和 ＰＤＯ、２月 ＳＧＳＳＴ、３
月ＳＧＣ、８月ＦＧＣ与ＣＰＵＥ的灰色关联度最大，因
此选择这５种因子作为西北太平洋柔鱼资源丰
度预报模型的关键因子。

表２　各环境因子子序列与当年ＣＰＵＥ母序列的灰色关联系数
Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｏｆｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｏｒｃｌｉｍａｔｉｃ

ｆａｃｔｏｒｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅＣＰＵＥｓｅｑｕｅｎｃｅ

月份

Ｍｏｎｔｈ

产卵场平均

海表面温度

ＳＧＳＳＴ

育肥场平均

海表面温度

ＦＧＳＳＴ

产卵场平均

叶绿素ａ质量浓度
ＳＧＣ

育肥场平均

叶绿素ａ质量浓度
ＦＧＣ

太平洋年代

际震荡指数

ＰＤＯ

１ ０．７５４ ０．７４７ ０．９４６
２ ０．７５５ ０．６１３ ０．９５６
３ ０．７５４ ０．７５１ ０．９６５
４ ０．７４７ ０．７０８ ０．９６５
５ ０．７４０ ０．６９４ ０．９４２
６ ０．９０９
７ ０．７２７ ０．６５１ ０．５５９
８ ０．７６７ ０．６９４ ０．８３７
９ ０．７３２ ０．６２０ ０．９６４
１０ ０．７９４ ０．６７７ ０．９６８
１１ ０．７８６ ０．６４３ ０．９１７
１２ ０．８９８

平均值Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ０．７５０ ０．７６１ ０．７０３ ０．６５７ ０．９０２

７５７
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２．３　预测模型的比较与选择
从模型的相对误差平均值（表３，４）来看，ＧＭ

（０，Ｎ）模型预测精度均高于 ＧＭ（１，Ｎ）模型。从
２００６年模型验证的结果（表 ３，４）来看，无论是
ＧＭ（０，Ｎ）模型还是 ＧＭ（１，Ｎ）模型，模型４的预

测精度远高于其他模型，相对误差分别为１．１８％
和１．２０％。由于ＧＭ（０，Ｎ）模型中各个模型拟合
误差相差不大，且模型４验证结果远小于其他模
型，所以选择不含有ＳＧＣ因子的模型４作为西北
太平洋柔鱼资源丰度预测的最佳模型。

表３　西北太平洋柔鱼资源丰度ＧＭ（０，Ｎ）预测模型的相对误差
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉａｂｕｎｄａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＧＭ（０，Ｎ）ｍｏｄｅｌ ％

年份

Ｙｅａｒ
模型１
Ｍｏｄｅｌ１

模型２
Ｍｏｄｅｌ２

模型３
Ｍｏｄｅｌ３

模型４
Ｍｏｄｅｌ４

模型５
Ｍｏｄｅｌ５

模型６
Ｍｏｄｅｌ６

１９９９ ３．８９ ３．７８ ３．９３ ３．７４ ３．１６ ８．３９
２０００ ５．３９ ５．２２ ５．３１ ３．３７ ７．６９ ５．７３
２００１ ０．３８ ０．０１ ０．２５ ３．２４ ３．４２ ８．８５
２００２ ３．９０ ３．６４ ５．０２ ８．７６ ２．０７ ０．７２
２００３ ０．９５ ０．７６ ２．９７ ３．２１ ２．７５ ８．４６
２００４ １．６６ ３．３９ ０．０５ ２．２９ １．２９ ２．８５
２００５ １．３７ １．７８ １．０１ ２．４９ １．０９ ０．１８

相对误差平均值

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ ２．５１ ２．６５ ２．６５ ３．８７ ３．０７ ５．２６

验证（２００６年）Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ９．００ ７．８９ ９．２３ １．１８ １８．８０ ７．０２

表４　西北太平洋柔鱼资源丰度ＧＭ（１，Ｎ）预测模型的相对误差
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉａｂｕｎｄａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＧＭ（１，Ｎ）ｍｏｄｅｌ ％

年份

Ｙｅａｒ
模型１
Ｍｏｄｅｌ１

模型２
Ｍｏｄｅｌ２

模型３
Ｍｏｄｅｌ３

模型４
Ｍｏｄｅｌ４

模型５
Ｍｏｄｅｌ５

模型６
Ｍｏｄｅｌ６

１９９９ １９．３４ １６．１４ １９．１０ １０．３２ ２８．２３ ０．３７
２０００ ４．０９ ０．８３ ４．１４ ２．７０ ４．１１ １８．１５
２００１ ５．５１ ３．８１ ５．６５ ３．３５ １０．７１ ０．７８
２００２ １１．１４ １２．９１ １１．０１ １４．４０ １４．１３ ６２．４２
２００３ ９．０８ ７．１０ ９．４５ ８．８０ １０．０７ ９．０２
２００４ ０．１６ ４．４６ ０．７０ ０．９７ ４．１５ ３．８９
２００５ ０．０７ ４．８１ ０．４４ ４．５３ ４．１６ ３３．２２

相对误差平均值

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ ７．０６ ７．１５ ７．２１ ６．４４ １０．７９ １８．２７

验证（２００６年）Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ２８．３９ １６．４２ ２８．４６ １．２０ ４５．７９ １３８．５４

３　讨论

通过灰色系统理论和方法，以产卵场和育肥

场的环境因子与气候因子作为指标，对北太平洋

柔鱼资源丰度进行了预测并得到了较好的结果。

从灰色关联分析与预测模型的结果（表２～４）可
以看出，气候因子和环境因子的重要性与灰色关

联结果基本上一致。无论 ＧＭ（０，Ｎ）模型还是
ＧＭ（１，Ｎ）模型，其模型６（不包含ＰＤＯ）的相对误
差均远大于包含所有因子的模型１和其他模型。
这说明太平洋年代际振荡指数 ＰＤＯ是影响北太
平洋柔鱼资源丰度的重要因子之一。如余为［１９］

认为，ＰＤＯ作为以１０年周期尺度变化的太平洋

气候变化现象，其“冷、暖相位”的变化会对渔场

环境产生影响。ＰＤＯ暖期时，气候环境有利于柔
鱼生长和繁殖，导致资源量上升，相反 ＰＤＯ冷期
时，资源量骤减。而且，本研究数据采用的是

１９９８—２００５年的 ＣＰＵＥ数据，刚好经历了一个
ＰＤＯ冷 期 （１９９８—２００２）与 一 个 ＰＤＯ 暖 期
（２００３—２００６）［２０］，所以 ＰＤＯ与年 ＣＰＵＥ的灰色
关联效果较好。

在环境因子上，从灰色关联分析的结果（表

２）来看，产卵场与育肥场的平均海表面温度对北
太平洋柔鱼的资源丰度的影响最大。如：汪金

涛［２１］用产卵场的 ＳＳＴ作为渔情预报模型的一个
影响因子来预测柔鱼资源的补充量；余为等［２２］利

８５７
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用产卵场和育肥场的 ＳＳＴ距平值预测柔鱼的资
源丰度。分别去除 ＳＧＳＳＴ与 ＦＧＳＳＴ的模型２与
模型３，相比于包含所有因子的模型１，精度均降
低，表明ＳＳＴ对柔鱼资源补充量的影响较大。产
卵场与育肥场的平均Ｃｈｌ．ａ对年 ＣＰＵＥ的影响最
小，这与高雪等［２３］的研究结果一致。不含有ＳＧＣ
的模型４不仅拟合效果好，预测精度也大大提
升，原因可能是：（１）在没有清楚了解柔鱼的具体
洄游路径的前提下，将产卵场与育肥场可能存在

的所有范围求 Ｃｈｌ．ａ平均值，这会弱化 Ｃｈｌ．ａ的
影响；（２）可能与卫星遥感数据的模拟算法有关。
但有研究［２４］认为，叶绿素峰区高生产海域形成了

柔鱼良好的育肥场和索饵场，适合柔鱼仔鱼生

长，从而提高资源的补充量。

灰色系统模型允许样本量少且不需要先验

的优点，但从结果（图１）可以看出，样本量的选择
是有一定的适用范围，样本量过少和过多都会影

响最终预测模型的精度。另外，不同阶数的 ＧＭ
模型预测的结果有一定的差异，结果显示ＧＭ（０，
Ｎ）模型预测效果比 ＧＭ（１，Ｎ）模型要好（图２），
但这不具有普适性，对于不同特征的 ＣＰＵＥ序列
的拟合精度结果可能存在不同［２５］。从拟合值与

真实值的关系（图３）来看，ＣＰＵＥ的变化趋势基
本上一致，并且模型预测的拟合值变化幅度较

小，从预测模型的参数来看，发展系数 －ａ为
－１．７１（表 ５）满足中长期预报模型的条件
（－ａ＜０．３）［１８］。针对灰色预测模型随着时间延
续，预测精度不稳定的问题［２６］，本研究只预留出

一年的数据进行验证，虽然预测精度较好，但对

于是否适合长期预测需要进一步的研究，在今后

的研究中扩大验证条件范围，加强模型残差的修

正，以提高模型的稳定性和适用性。

Ｍ０表示原始模型，即不加环境因子的 ＧＭ（１，１）模型；Ｍ１～

Ｍ６表示ＧＭ（１，Ｎ）和ＧＭ（０，Ｎ）模型中的模型１～模型６。

Ｍ０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ（ｔｈｅＧＭ（１，１）ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ）．Ｍ１－Ｍ６ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｏｄｅｌ１～ｍｏｄｅｌ

６ｂｙＧＭ（１，Ｎ）ａｎｄＧＭ（０，Ｎ）ｍｏｄｅｌｓ．

图２　不同阶数预测模型的所有
模型类型的平均相对误差

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆａｌｌｍｏｄｅｌｔｙｐｅｓ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

图３　北太平洋柔鱼资源丰度最优预测模型
［ＧＭ（０，Ｎ）模型４］拟合值与真实值的比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｌＣＰＵＥａｎｄｐｒｅｄｉｃｔ
ＣＰＵＥｓｅｑｕｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ［ＧＭ（０，Ｎ）ｍｏｄｅｌ４］

表５　ＧＭ（０，Ｎ）预测模型４因子的参数值
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＭ （０，Ｎ）ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ４

ａ ＳＧＳＳＴ ＦＧＳＳＴ ＦＧＣ ＰＤＯ

参数值Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １．７１ ０．０５ ０．３０ －５１．１３ －０．１９
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ａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｗｉｎｔｅｒｓｐｒｉｎｇｃｏｈｏｒｔｏｆＮｅｏｎｆｌｙｉｎｇｓｑｕｉｄ

（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

ｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＨａｉｙａｎｇＸｕｅｂａｏ，２０１７，３９

（６）：５５６１．

［２４］　ＩＣＨＩＩＴ，ＭＡＨＡＰＡＴＲＡＫ，ＳＡＫＡＩＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｏｎｆｌｙｉｎｇｓｑｕｉｄＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ

ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，２０１１，４４１：

１５１１６４．

［２５］　孟伟，刘思峰，方志耕，等．基于互逆分数阶算子的 ＧＭ

（１，１）阶数优化模型［Ｊ］．控制与决策，２０１６，３１（４）：

６６１６６６．

ＭＥＮＧＷ，ＬＩＵＳＦ，ＦＡＮＧＺＧ，ｅｔａｌ．ＧＭ（１，１）ｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｒｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｕｔｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１６，３１（４）：６６１６６６．

［２６］　曾亮．改进的灰色多变量 ＧＭ（１，Ｎ）模型及其应用［Ｊ］．

西南大学学报（自然科学版），２０１９，４１（９）：６８７６．

ＺＥＮＧＬ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｙｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅＧＭ（１，Ｎ）ｍｏｄｅｌ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４１（９）：６８７６．
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ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ
ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｓ

ＸＩＥＭｉｎｇｙａｎｇ１，ＣＨＥＮＸｉｎｊｕｎ１，２，３，４，５

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒ
ＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；４．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；５．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＯｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｙ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｉｓａｋｉｎｄｏｆｓｈｏｒｔｌｉｖｅｄｓｐｅｃｉｅｓｗｈｉｃｈｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ
ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅａｂｕｎｄａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂａｓｉｓｆｏｒｆｉｓｈｅｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｕｓｅｄｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇｄａｔａｏｆｎｅｏｎｆｌｙｉｎｇｓｑｕｉｄｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１６．
Ｆｉｒｓｔｌｙ，ＧＭ （１，１）ｍｏｄｅｌｓａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｂｕｎｄａｎｃｅ（ＣＰＵＥ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
ｌｅｎｇｔｈｓ．ＴｈｅＣＰＵＥｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍ ｇｒｅｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇａｎｄｆａｔｔｅｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ（ＰＤＯ），ａｖｅｒａｇｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄ（ＳＧＳＳＴ），
ａｖｅｒａｇｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｆａｔｔｅｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓ（ＦＧＳＳＴ），ａｖｅｒａｇｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｓｐａｗｎｉｎｇ
ｇｒｏｕｎｄ（ＳＧＣ），ａｖｅｒａｇｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｆａｔｔｅｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄ（ＦＧＣ）ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ．Ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ６ｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ
［ＧＭ（０，Ｎ）ｍｏｄｅｌａｎｄＧＭ（１，Ｎ）ｍｏｄｅｌ］．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｆｉｔｔｉｎｇ
ｅｒｒｏｒｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｓｔｈｅｂｅｓｔｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｎｅｏｎｆｌｙｉｎｇｓｑｕｉｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＧＭ（１，１）ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ８ｙｅａｒＣＰＵＥｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｓｔ（６．２８％）．ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＧＭ（０，Ｎ）ｍｏｄｅｌｓｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ
ＧＭ（１，Ｎ）ｍｏｄｅｌｓ．ＴｈｅＧＭ（０，５）ｍｏｄｅｌ４ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｄＳＧＳＳＴｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ，ＦＧＳＳＴｉｎＯｃｔｏｂｅｒ，ＦＧＣ
ｉｎＡｕｇｕｓｔ，ａｎｄＰＤＯｉｎＯｃｔｏｂｅｒｈａｖｅｔｈｅｂｅｓｔｍｏｄｅｌｅｆｆｅｃｔｓ．Ｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｆｉｔｔｉｎｇｉｓ３．８７％，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓ１．１８％．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｎｅｏｎｆｌｙｉｎｇｓｑｕｉｄ．
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