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摘　要：基于监督式学习算法的 ＢＰ神经网络模型，综合多源卫星遥感观测获取得到的海表面温度（ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、叶绿素ａ质量浓度（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｌ．ａ）、海表面高度距平值（ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ，ＳＳＨＡ）、海水质量变化和地转流等海洋环境因子，对西北太平洋柔鱼资源丰度的时空分
布进行模拟和预测。以上海海洋大学中国远洋渔业数据中心２００４—２０１７年的西北太平洋海域的柔鱼历史渔
业捕捞数据为参考值，对基于多源卫星遥感观测的多海洋环境因子的柔鱼资源丰度的模拟和预测结果进行

精度评定。结果表明：与仅采用ＳＳＴ、Ｃｈｌ．ａ和 ＳＳＨＡ等进行柔鱼资源丰度时空分布预测的传统方案相比，进
一步加入海水质量变化和地转流后，可有效提高利用ＢＰ神经网络对西北太平洋柔鱼资源丰度进行模拟和预
测的精度：改进方法模拟的标准差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤ）和均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）均减
少了２２％，且预测的ＳＴＤ减少了３１％，ＲＭＳＥ减少了２６％。
关键词：卫星遥感；ＢＰ神经网络模型；柔鱼；资源丰度预测
中图分类号：Ｓ９３２．８　　　文献标志码：Ａ

　　柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）作为一种具有
巨大开发潜力的重要经济头足类，广泛分布在太

平洋海域［１］。柔鱼分为冬春生群（１—５月）和秋
生群（９—２月）２个繁殖群体［２］，其中冬春生的西

部种群是我国鱿钓渔船自１９９３年以来的主要捕
捞对象，年产量最高可达十几万吨［３４］。柔鱼是

短生命周期种类，其生活史过程与栖息地的海洋

环境有重要关联［５７］，海洋环境因子的时空分布

与变化显著影响着柔鱼资源的分布范围和资源

丰度［８］。因此，准确了解海洋环境因子和柔鱼资

源时空分布之间的关系，对于进一步解释柔鱼潜

在渔场及适宜栖息地的位置，以及提高对其资源

量的预测技术具有重要意义。崔雪森等［９］基于

贝叶斯方法，结合海洋环境因子对西北太平洋柔

鱼中心渔场位置进行了预报并得到较好的结果。

余为等［１０］利用序列分析中的交相关方法分析了

Ｎｉｏ３．４区海表面温度距平值（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ，ＳＳＴＡ）与产卵场和育肥场的
海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、叶绿
素ａ质量浓度（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
Ｃｈｌ．ａ）的滞后关系，并基于此结果建立柔鱼资源
丰度预测模型。ＣＨＥＮ等［１１］利用遥感环境数据

对西北太平洋柔鱼栖息地进行了研究，用不同的

环境变量组合方法构建栖息地指数模型（ｈａｂｉｔａｔ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ），结果表明，结合 ＳＳＴ、海表
面高度距平值（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ，ＳＳＨＡ）
和Ｃｈｌ．ａ等３个环境因子的算术平均法模型能很
好地预测柔鱼的适宜生境。ＴＩＡＮ等［１２］利用

ＳＳＴ、３５ｍ水层水温、３１７ｍ水层水温、海洋表面
盐度、ＳＳＨ等环境因子，证实了基于捕捞努力量
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的ＨＳＩ模型能较好地定义柔鱼的最适栖息地。
沈新强等［１３］利用范例推理方法实现了中心渔场

智能化预报，张月霞等［１４］在传统范例推理的基础

上，考虑了上级结果的相似性评价对次级检索结

果的影响权重，并加入 Ｃｈｌ．ａ及 Ｃｈｌ．ａ梯度等特
征因子，提高了中心渔场智能预报系统的准确

度。袁红春等［１５］和汪金涛等［１６］基于传统的环境

因子，利用ＢＰ神经网络模型对西北太平洋柔鱼
资源量和中心渔场位置进行了准确的预报。

目前已有不少学者［４，１１，１７２２］开展了太平洋柔

鱼资源丰度与海洋环境因子之间关系的模型构

建研究，这些模型在构建时主要考虑了 ＳＳＴ、Ｃｈｌ．
ａ和ＳＳＨ等传统的海洋环境因子。ＳＳＴ是影响柔
鱼生命史及空间分布的关键因子［３，２３］，对太平洋

柔鱼渔场的时空分布影响显著［２４２６］。西北太平

洋产卵场和育肥场的Ｃｈｌ．ａ与柔鱼资源丰度关系
密切，可作为鱿鱼中心渔场分析中的一个重要参

考指标［１０］。ＳＳＨ作为冷暖水的指标，当 ＳＳＨ高
于平均海面高度时，海流的辐合或涌升使得该海

域营养盐丰富［２７２８］，有利于鱼类的生长、发育及

繁殖，进而丰富了渔场资源［２９］，因此 ＳＳＨ亦与西
北太平洋柔鱼的分布密切相关。此外，海水质量

变化、地转流等海洋物理环境因子对海洋环境变

化也具有重要影响，但在构建柔鱼资源的时空分

布与海洋要素的关系时很少被考虑。本文融合

多种卫星传感器的海洋观测数据，综合考虑ＳＳＴ、
Ｃｈｌ．ａ、ＳＳＨＡ、海水质量变化和地转流与西北太平
洋柔鱼资源丰度之间的关联，并基于卫星遥感观

测与实际的捕捞数据进行预测模型的构建和评

估，提高西北太平洋柔鱼资源分布的预测精度，

为增加柔鱼捕捞产量、提高捕捞效率提供指导。

１　材料与方法

１．１　渔业生产数据
本文的柔鱼生产统计数据来自上海海洋大

学中国远洋渔业数据中心，选取了包含 ２００４—
２０１７年 ５—１２月的西北太平洋海域（１５０°Ｅ～
１７５°Ｅ和３５°Ｎ～５０°Ｎ）的柔鱼历史渔业捕捞数
据。这些数据主要统计了捕捞日期（年、月、日）、

捕捞位置（经度、纬度）、日产量（ｔ）和捕捞努力量
（ｄ），数据的空间分辨率为１°×１°。中国鱿钓船
在这一海域的产量占据了北太平洋柔鱼总产量

的８０％以上，其中９５％以上为柔鱼冬春生西部群

体，且无副渔获物。

单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，
ＣＰＵＥ）常被假设与资源量成正比［３０］，因此亦被用

来表征资源丰度。使用名义ＣＰＵＥ作为定义柔鱼
丰度的指标因子，通过对逐日捕捞数据进行月平

均后，采用如下公式计算２００４—２０１７年５—１２月
的逐月平均、空间分辨率为１°×１°的柔鱼ＣＰＵＥ：

Ｙｙｍｉｊ＝
Ｃｙｍｉｊ
Ｆｙｍｉｊ

（１）

式中：Ｙｙｍｉｊ为月平均名义ＣＰＵＥ，ｔ／ｄ；Ｃｙｍｉｊ为一个渔
区内所有渔船总产量，ｔ；Ｆｙｍｉｊ为总作业次数，即统
计一个渔区内所有渔船总作业天数，ｄ；ｉ为经度；ｊ
为纬度；ｍ为月份；ｙ为年份。在本文后续的分析
中，将使用实际捕捞数据计算得到的名义 ＣＰＵＥ
作为真值，用于模型模拟和预测精度的评估。

１．２　卫星遥感数据
研究所使用的ＳＳＴ和Ｃｈｌ．ａ数据均来自于中

分辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ传感器 （ｈｔｔｐ：／／
ｏｃｅａｎｄａｔａ．ｓｃｉ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）。ＭＯＤＩＳ是由美国
宇航局研制的大型空间传感器，搭载于 Ｔｅｒｒａ和
Ａｑｕａ上。ＭＯＤＩＳ数据有３６个波段，每日或每两
日可获得一次全球观测数据。为了保证研究区

域内数据的完整性，我们选取了 Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ卫
星平台上的月平均 ＳＳＴ和 Ｃｈｌ．ａ数据产品，空间
分辨率为９ｋｍ。在实际操作中，我们将 Ｔｅｒｒａ和
Ａｑｕａ得到的数据产品进行平均后，然后将平均后
的 ＳＳＴ和 Ｃｈｌ．ａ进行重采样处理，获得 ２００４—
２０１７年５—１２月的空间分辨率为１°×１°的月平
均ＳＳＴ和Ｃｈｌ．ａ。

为了获取 ＳＳＨＡ数据，选用法国航天局
ＡＶＩＳＯ中 心 提 供 的 海 面 高 异 常 格 网 数 据
（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｖｉｓｏ．ａｌｔｉｍｅｔｒｙ．ｆｒ／ｄａｔａ．ｈｔｍｌ），该数
据融 合 了 Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ、ＥＲＳ１／２、Ｊａｓｏｎ１、
Ｅｎｖｉｓａｔ和Ｊａｓｏｎ２多颗卫星的测高资料，选取２０
年（１９９３—２０１３）的平均海面高模型作为参考基
准。该数据与单颗测高卫星的数据相比，不仅极

大地提高了海平面变化的空间分辨率，而且能够

提供更长时间序列的海面高异常数据。对于不

同的测高卫星的数据融合，采用相同观测时间段

的观测资料，计算出不同的测高卫星的系统性偏

差。该数据经过了多种必要的地球物理校正，包

括电离层延迟校正、对流层干湿分量校正、固体

潮和海潮校正、海洋负荷潮汐校正、极潮校正、电

５２５
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磁偏差校正、仪器校正和反变气压计校正等。

为了获取海水质量变化，选取美国德克萨斯

大学空间研究中心（ＣＳＲ）发布的 ＧＲＡＣＥ卫星的
Ｌｅｖｅｌ２ＲＬ０５版本的时变重力场月平均数据
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ２．ｃｓｒ．ｕｔｅｘａｓ．ｅｄｕ／ｇｒａｃｅ／ＲＬ０５．ｈｔｍｌ）
进行后续处理，该版本数据提供平均每个月的地

球重力场模型的球谐系数。由于 ＧＲＡＣＥ重力场
模型系数只展开至有限阶数，表面密度变化也只

能计算到截断阶次，因此在计算地球质量变化时

将不可避免会产生截断误差。为了最大程度地

降低ＧＲＡＣＥ噪音基础上尽量保留原有数据的信
号，以保证其空间分辨率，本文中选取了５００ｋｍ
为平滑半径，然后利用高斯核函数对 ＧＲＡＣＥ重
力位系数进行了平滑滤波处理。

在ＧＲＡＣＥ数据处理中还需对低阶重力场系
数进行处理。利用海洋模型和 ＧＲＡＣＥ数据解算
得到的一阶重力场系数来代替 ＧＲＡＣＥ重力场系
数中的一阶项，并利用卫星激光测距（ＳＬＲ）得到
的二阶项来代替 ＧＲＡＣＥ重力位系数中的二阶
项。由于ＧＲＡＣＥ在数据处理中扣除了大气和海
洋高频非潮汐变化影响，在利用 ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ２
数据研究海水质量变化时，还应恢复该影响。具

体的数据处理步骤详见参考文献［３１３２］，经过
上述处理之后，基于 ＧＲＡＣＥ数据得到了空间分
辨率为１°×１°，时间跨度为２００４年１月至２０１７
年１２月的月平均全球海水质量变化，然后从中
截取出研究海域内的海水质量变化结果。

此外，在研究地转流时，需要首先确定海面

地形。海面地形（ζ）是海面高度（ｈ）与大地水准
面高度（Ｎ）差，可表示为

ζ＝ｈ－Ｎ （２）
式中：海面高度 ｈ可以由卫星测高数据获得，卫
星测高数据主要采用法国国家空间中心 ＡＶＩＳＯ
数据中心提供的融合多颗卫星高度计（ＥＲＳ１／２、
Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｄｉｏｎ、ＥＮＶＩＳＡＴ和 Ｊａｓｏｎ１／Ｊａｓｏｎ２）的
网格化海面高度数据，其覆盖区域从 ６６°Ｓ～
６６°Ｎ，空间分辨率为１°×１°［３３］；大地水准面高度
Ｎ则由高精度的卫星重力场模型ＥＧＭ２００８获得，
ＥＧＭ２００８重力场模型是由美国国家地理空间情
报局利用地面重力数据、ＧＲＡＣＥ卫星数据等重力
场信息完成的超高阶地球重力场模型，模型阶次

完全至 ２１５９（球谐系数的阶扩展至 ２１９０，次为
２１５９）［３４］。然后将海面地形ζ代入如下公式即可

获得地转流：

ｕｓ＝－
ｇ
ｆ
ζ
ｙ

（３）

ｖｓ＝－
ｇ
ｆ
ζ
ｘ

（４）

式中：ｆ为科里奥利参数；ｇ为重力加速度；ｕｓ，ｖｓ
分别表示地转流的东西分量和南北分量。将地

转流的东西分量和南北分量进行合成后，即可进

一步获取地转流的大小。经过上述处理之后，可

以得到空间分辨率为 １°×１°，时间跨度为 ２００４
年１月至２０１７年１２月的月平均地转流东西分量
和南北分量，然后从中获得需要的西北太平洋区

域的地转流大小。

１．３　ＢＰ神经网络模型
ＢＰ神经网络属于前向网络，可包含多个隐含

层，具备处理线性不可分问题的能力。ＢＰ神经网
络具备以下特点［３５］：网络由多层构成，层与层之

间全连接，同一层之间的神经元无连接。多层的

网络设计，使 ＢＰ网络能够从输入中挖掘更多的
信息，完成更复杂的任务。采用反向传播算法进

行学习。在ＢＰ网络中，数据从输入层经隐含层
逐层向后传播，训练网络权值时，则沿着减少误

差的方向，从输出层经过中间各层向前修正网络

的连接权值。随着学习的不断进行，最终的误差

越来越小。

ＢＰ神经网络的输入层为上述海洋环境因子，
经神经网络隐含层传递函数处理后，由输出层输

出 ＣＰＵＥ；由于输出层输出的 ＣＰＵＥ与实际的
ＣＰＵＥ存在偏差，神经网络通过评估偏差大小，如
果偏差过大，则将偏差反向传输至输入层，并通

过迭代更新并调整输入层与隐含层之间的连接

权值，直到输出层输出的 ＣＰＵＥ与实际 ＣＰＵＥ之
间的偏差小于指定的阈值或达到设置的迭代次

数，即可认为 ＢＰ神经网络的训练学习达到了所
需精度要求，训练得到的神经网络模型即可以用

于ＣＰＵＥ的预测。
隐含层节点数对ＢＰ神经网络的性能有很大

影响，较多的隐含层节点数可以带来更好的性

能，但可能导致训练时间过长。采用经验公式设

置隐含层节点Ｍ：
Ｍ＝［ｌｏｇ２ｎ］ （５）

式中：ｎ为输入层神经元个数；［ｘ］表示不小于 ｘ
的最小整数。

在进行 ＢＰ神经网络的实例构建中，选用的
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训练函数为 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）反向传播
算法。该算法类似牛顿法，是为了在修正速率时

避免计算Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵而设计的［３６］。当误差性能

函数ｅ具有平方和误差的形式时，Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵可
近似表示为

Ｈ＝ＪＴ×Ｊ （６）
梯度可以表示为

ｇ＝ＪＴ×ｅ （７）
式中：Ｊ为包含误差性能函数对网络权值一阶导
数的雅可比矩阵。ＬＭ算法根据下式修正网络权
值：

ω（ｎ＋１）＝ω（ｎ）－［Ｈ＋μＩ］－１×ｇ （８）
当μ＝０时，ＬＭ算法退化为牛顿法；当 μ很大时，
上式相当于步长较小的梯度下降法。柔鱼雅可

比矩阵的计算比 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵易于计算，因此速
度非常快。

ＢＰ神经网络的构建是在 Ｍａｔｌａｂ２０１８ｂ的环
境下进行并完成的。所设置的 ＢＰ神经网络的其
他主要参数包括：学习速率 ０．０１，训练精度
０．００１，最大训练次数为１０００次，隐含层和输出
层的传递函数均为线性函数ｐｕｒｅｌｉｎ。

２　结果

为了客观评价基于ＢＰ神经网络进行西北太
平洋柔鱼资源丰度模拟和预测的精度，将２００４—
２０１７年５—１２月时空同步的 ＳＳＴ、Ｃｈｌ．ａ、ＳＳＨＡ、
海水质量变化、地转流和 ＣＰＵＥ月平均结果在时
间域上进行分段处理，选取的 Ｔ１时间段和 Ｔ２时
间段分别为 ２００４—２０１２年 ５—１２月和 ２０１３—
２０１７年 ５—１２月。Ｔ１时间段的海洋环境和

ＣＰＵＥ数据主要用于建立西北太平洋的海洋环境
因子与柔鱼 ＣＰＵＥ之间的 ＢＰ神经网络模型，并
进行内符合精度评价，而 Ｔ２时间段的海洋环境
数据则主要用于作为建立好的 ＢＰ神经网络模型
的输入参数，然后将输出结果与实际的 ＣＰＵＥ数
据进行校验，通过进行外符合精度评定来分析所

建立的 ＢＰ神经网络模型进行柔鱼 ＣＰＵＥ预测的
精度。

此外，为了证实引入海水质量变化和地转流

等海洋环境因子的必要性，在进行 ＢＰ神经网络
建模时，设计了２种不同海洋环境因子的组合方
案作为模型输入层，并进行比较分析。方案Ⅰ主
要使用ＳＳＴ、Ｃｈｌ．ａ和ＳＳＨＡ等传统的海洋环境因
子作为ＢＰ神经网络模型的输入参数，而方案Ⅱ
则在上述传统海洋环境因子的基础上加入海水

质量变化和地转流作为ＢＰ神经网络模型的输入
参数。

２．１　ＢＰ神经网络模型对西北太平洋柔鱼资源丰
度的精度评估

图１给出了在 Ｔ１时间段，基于方案Ⅰ和方
案Ⅱ的海洋环境因子作为输入参数，并结合鱿钓
船实测ＣＰＵＥ进行ＢＰ神经网络建模后，ＢＰ神经
网络模型在选取的某一格点（４３°Ｎ、１５５°Ｅ）处模
拟和预测的ＣＰＵＥ与名义ＣＰＵＥ的比较结果。为
了验证ＢＰ神经网络模型输出ＣＰＵＥ的精度，图１
还给出了该格点的ＣＰＵＥ模拟结果与实测值的标
准差（ＳＴＤ）和均方根误差（ＲＭＳＥ），分别来表征
ＢＰ神经网络模拟和预测的 ＣＰＵＥ与实测名义
ＣＰＵＥ的离散与精确程度。

７２５



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３１卷

图１　北纬４３°、东经１５５°处鱿钓船实测西北太平洋柔鱼
ＣＰＵＥ与ＢＰ神经网络模型模拟和预测的ＣＰＵＥ结果之间的比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＣＰＵＥｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉａｔｔｈｅｇｒｉｄ（４３°Ｎ，１５５°Ｅ）ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
ＰａｃｉｆｉｃｆｒｏｍｓｑｕｉｄｊｉｇｇｉｎｇｖｅｓｓｅｌｗｉｔｈＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｌｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄＣＰＵＥ

　　从图１可以看出，在 Ｔ１时间段利用方案Ⅰ
和方案Ⅱ的海洋环境因子作为 ＢＰ神经网络模型
的输入，并分别建立模型后，模拟结果与实测的

名义 ＣＰＵＥ均具有较好的一致性。此外，２种方
案模拟２００４—２０１２年５—１２月的西北太平洋柔
鱼ＣＰＵＥ的ＳＴＤ和 ＲＭＳＥ均小于１．８０ｔ／ｄ，且方
案Ⅱ对西北太平洋柔鱼ＣＰＵＥ的模拟较方案Ⅰ的
可靠性和精度都略高。这说明在利用 ＢＰ神经网
络模型建立西北太平洋海洋环境因子与柔鱼

ＣＰＵＥ之间的关系时，在输入传统海洋环境变量
的基础上，额外加入海水质量变化和地转流，不

仅是可行的，还可以进一步提高所建模型对柔鱼

ＣＰＵＥ的模拟能力。
为了验证ＢＰ神经网络模型对柔鱼 ＣＰＵＥ模

拟的能力，图２以２０１２年７月为例，分析在不同
的模型输入方案下的柔鱼 ＣＰＵＥ的空间分布情
况。结果显示，方案Ⅱ模拟的２０１２年７月的西北
太平洋柔鱼ＣＰＵＥ的空间分布与实测的ＣＰＵＥ结
果更为接近。以名义 ＣＰＵＥ为参考，方案Ⅰ模拟
的２０１２年７月的西北太平洋柔鱼 ＣＰＵＥ的平均
偏差和均方根误差分别为０．６２和０．８８ｔ／ｄ，而方
案Ⅱ模拟结果的平均偏差和均方根误差分别为
０．２６和 ０．５５ｔ／ｄ。因此，方案Ⅱ的模拟结果在
２０１２年７月要优于方案Ⅰ。

图２　２０１２年７月鱿钓船实测西北太平洋柔鱼ＣＰＵＥ的空间分布
以及不同输入方案下的ＢＰ神经网络模型在该月份模拟的ＣＰＵＥ空间分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＰＵＥｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎＪｕｌｙ２０１２ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ
ｆｒｏｍｓｑｕｉｄｊｉｇｇｉｎｇｖｅｓｓｅｌａｓｗｅｌｌａｓＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

　　以鱿钓船实测 ＣＰＵＥ为参考，利用方案Ⅰ和 方案Ⅱ对 Ｔ１时间段内逐月的西北太平洋柔鱼
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ＣＰＵＥ模拟结果的标准差和均方根误差如图３所
示。整体上，与方案Ⅰ相比，方案Ⅱ在较低纬度
地区的１６０°Ｅ～１７５°Ｅ范围内的模拟 ＣＰＵＥ与实
测结果更为接近。方案Ⅰ和方案Ⅱ模拟结果的
平均ＳＴＤ分别为０．９５和０．７４ｔ／ｄ，说明方案Ⅱ模

拟的西北太平洋柔鱼ＣＰＵＥ与实测值的离散程度
要低于方案Ⅰ。此外，方案Ⅰ和方案Ⅱ的平均
ＲＭＳＥ分别为０．９４和０．７３ｔ／ｄ，也进一步说明了
方案Ⅱ模拟西北太平洋柔鱼ＣＰＵＥ的精度整体上
要高于方案Ⅰ。

图３　不同参数输入方案构建的ＢＰ神经网络模型模拟的
２００４—２０１２年５—１２月的西北太平洋柔鱼ＣＰＵＥ的误差分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＭＳＥｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｌｅｄ
ＣＰＵＥｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉｆｒｏｍＭａｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２００４ｔｏ２０１２

２．２　ＢＰ神经网络预测西北太平洋柔鱼资源丰度
的精度评估

将基于Ｔ１时间段数据建立的 ＢＰ神经网络
模型，应用于 Ｔ２时间段的海洋环境因子时，即可
实现对２０１３—２０１７年５—１２月的柔鱼 ＣＰＵＥ的
预测。图１基于ＢＰ神经网络模型预测的４３°Ｎ、
１５５°Ｅ处的柔鱼 ＣＰＵＥ的结果显示，引入海水质
量变化和地转流参与 ＢＰ神经网络模型构建后，
其预测的柔鱼 ＣＰＵＥ的 ＳＴＤ和 ＲＭＳＥ均比传统
构建方法低。方案Ⅰ和方案Ⅱ预测的４３°Ｎ、１５５°
Ｅ处的柔鱼 ＣＰＵＥ的 ＳＴＤ分别为 １．３９和 ０．６２
ｔ／ｄ，ＲＭＳＥ分别为１．３６和０．６７ｔ／ｄ。因此，方案
Ⅱ比方案Ⅰ在４３°Ｎ、１５５°Ｅ处预测的柔鱼 ＣＰＵＥ
的精度得到了显著提高。

图４选取了２０１３年１１月作为分析，给出了
鱿钓船实测 ＣＰＵＥ的空间分布，以及基于方案Ⅰ
和方案Ⅱ采用 ＢＰ神经网络预测的柔鱼 ＣＰＵＥ的

空间分布情况。整体上，方案Ⅰ预测的 ２０１３年
１１月的西北太平洋柔鱼 ＣＰＵＥ的平均偏差和均
方根误差分别为－０．４４和１．３０ｔ／ｄ，而方案Ⅱ预
测结果的平均偏差和均方根误差分别为０．０５和
１．２１ｔ／ｄ。方案Ⅱ在２０１３年１１月的预测结果比
方案Ⅰ的均方根误差分别提高了约７％。
　　从图５可以明显地看到，基于方案Ⅰ预测的
柔鱼 ＣＰＵＥ存在非常显著的异常结果，而方案Ⅱ
的预测结果的精度在整个研究区域内较为一致。

方案Ⅰ和方案Ⅱ预测的 ＣＰＵＥ结果的平均 ＳＴＤ
分别为１．９８和１．３６ｔ／ｄ，平均ＲＭＳＥ分别为２．１１
和１．５５ｔ／ｄ。因此，与方案Ⅰ相比，在方案Ⅱ中额
外引入海水质量变化和地转流后，能有效减弱方

案Ⅰ预测 ＣＰＵＥ的误差异常偏大值，方案Ⅱ比方
案Ⅰ预测的西北太平洋柔鱼 ＣＰＵＥ的 ＳＴＤ减少
了３１％，ＲＭＳＥ减少了２６％。
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图４　２０１３年１１月鱿钓船实测西北太平洋柔鱼ＣＰＵＥ的空间分布
以及不同输入方案下的ＢＰ神经网络模型在该月份预测的ＣＰＵＥ空间分布

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＰＵＥｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１３ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ
ｆｒｏｍｓｑｕｉｄｊｉｇｇｉｎｇｖｅｓｓｅｌａｓｗｅｌｌａｓＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

图５　不同参数输入方案构建的ＢＰ神经网络模型预测的２０１３—２０１７年
５—１２月的西北太平洋柔鱼ＣＰＵＥ的误差分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＭＳＥｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ＣＰＵＥｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉｆｒｏｍＭａｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１３ｔｏ２０１７

３　讨论

西北太平洋柔鱼渔场时空分布与所处的海

洋环境密切相关。在西北太平洋，黑潮暖流和亲

潮寒流形成了广泛的交汇区，这为柔鱼的生长和

繁育提供了良好的生物和非生物环境条件。在

过去的研究［８１０，２９］中，西北太平洋的 ＳＳＴ、Ｃｈｌ．ａ、
ＳＳＨＡ等海洋环境因子均被认为可用于寻找和开
发柔鱼渔场。因此，更好地建立海洋环境因子与

柔鱼资源的时空分布之间的联系，对进一步了解

预测柔鱼的资源变动，认识柔鱼栖息地与海洋环

境及气候变化的关系，以及促进柔鱼资源的可持

续利用，均具有重要的意义。但是，以往在建立

柔鱼资源丰度的分布与海洋环境因子之间的关

系模型时，往往仅考虑了 ＳＳＴ、Ｃｈｌ．ａ和 ＳＳＨＡ等

传统的海洋环境信息，并未考虑海水质量变化、

地转流等其他海洋条件对柔鱼资源丰度的影响。

然而，海水质量变化和地转流与海水温度、海洋

中的营养盐类等海洋环境密切相关，从而对柔鱼

的栖息环境条件有重要影响，使得忽略这些因素

可能在一定程度上影响模型的预测精度。

本文在传统海洋环境因子的基础上，基于卫

星遥感观测额外引入了海水质量变化和地转流

等海洋环境信息，利用 ＢＰ神经网络模型建立了
西北太平洋柔鱼资源丰度与多海洋环境因子之

间的关系，并对所建模型进行西北太平洋柔鱼

ＣＰＵＥ模拟和预测的精度进行了评估。结果发
现，基于２００４—２０１２年５—１２月的海洋环境因子
与实测ＣＰＵＥ进行 ＢＰ神经网络模型构建时，在
ＳＳＴ、Ｃｈｌ．ａ和ＳＳＨＡ等传统海洋环境因子的基础
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上，引入海水质量变化和地转流，能有效提高 ＢＰ
神经网络模型对西北太平洋柔鱼ＣＰＵＥ的模拟能
力，这可能与海水质量变化和地转流的时间分布

更能反映柔鱼栖息地环境特征有关。与传统方

案相比，改进方案模拟西北太平洋柔鱼 ＣＰＵＥ的
ＳＴＤ减少了２２％，且ＲＭＳＥ亦减少了２２％。

此外，基于已建 ＢＰ神经网络模型对２０１３—
２０１７年５—１２月进行西北太平洋柔鱼 ＣＰＵＥ的
预测时，发现传统方案易导致局部海域的预测结

果存在明显的异常偏差，而改进方案的 ＣＰＵＥ预
测结果的精度在整个研究区域内较为一致。整

体上来看，额外引入海水质量变化和地转流建立

的ＢＰ神经网络模型与仅使用传统海洋环境因子
相比，所预测的西北太平洋柔鱼 ＣＰＵＥ的 ＳＴＤ减
少了３１％，ＲＭＳＥ减少了２６％。与现有的预测模
型仅考虑传统海洋环境因子相比，本文提出在传

统海洋环境因子的基础上，额外引入海水质量变

化和地转流，使得综合使用的海洋环境因子能更

好地表征海洋环境特征和柔鱼的栖息环境。因

此，本文提出的综合多源卫星遥感观测的西北太

平洋柔鱼ＣＰＵＥ预测方法可更好地模拟柔鱼的时
空分布，并有效提高西北太平洋柔鱼资源的预测

能力。
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