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摘　要：秘鲁
*

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓｒｉｎｇｅｎｓ）是栖息于东南太平洋的小型中上层鱼类，是鱼粉的主要来源。有效预测秘
鲁

*

的资源量，综合评价环境因子对秘鲁
*

资源量的影响将有利于我国鱼粉进口企业利用环境和气候变化

把握秘鲁
*

的生产行情。利用２００４—２０１３年秘鲁
*

的资源量数据，首先对影响秘鲁
*

资源量的环境和气候

因子进行灰色关联分析，并基于该结果利用灰色预测模型［ＧＭ（０，Ｎ）模型］进行秘鲁
*

资源量预测模型的构

建，同时通过去除某个环境因子的模型与包含所有环境因子的模型的预报精度比较，对环境因子的重要性进

行评价。结果表明，包含所有因子（渔场水温（Ｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＦＧＴ）、（渔场水温距平（Ｆｉｓｈｉｎｇ
ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ，ＦＧＴＡ）、南方涛动指数（ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＯＩ）、Ｎｉｎｏ１＋２区海表面温度
和太平洋年代际振荡指数（ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＰＤＯＩ））的模型１对拟合资源量与实际资源量的平
均相对误差为０．１９７，两个序列间的相关系数为０．５４４，对验证数据的相对误差为０．４３４；对比去掉其中某一个
因子的模型２－模型６，去掉ＰＤＯ的模型４效果最好，拟合资源量与实际资源量的平均相对误差为０．１８７，两
个序列间的相关系数为０．６６３，对验证数据的相对误差为０．２７４，该模型能够更好地提高模型精度，可作为预
测秘鲁

*

资源量的最优模型。

关键词：秘鲁
*
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　　秘鲁
*

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓｒｉｎｇｅｎｓ）是栖息于东南太
平洋的小型中上层鱼类，产量高，为鱼粉的重要

来源［１２］。此外，秘鲁
*

鱼粉由于其优良的质量

在我国进口鱼粉数量中所占比例最高［２］。因此，

掌握环境因子对秘鲁
*

资源的作用规律，准确地

预测秘鲁
*

年间资源量将有利于为我国进口鱼

粉企业提供技术支持。已有的研究表明，环境和

气候变化对秘鲁
*

的资源变动有着重大影响，诸

如栖息环境的海水温度变动［３４］、厄尔尼诺现象

（ＥｌＮｉｏ）［５６］、太 平 洋 年 代 际 振 荡 （Ｐａｃｉｆｉｃ
ＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）［６７］和南方涛动现象
（ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＳＯ）［７８］都会与秘鲁

*

的资

源波动有很大的联系。但是这些研究一般仅分

析一种因素对秘鲁
*

资源量的影响，未将这些因

子结合起来分析，在这些因子中，哪个因子对秘

鲁
*

的资源变动影响最为重要？因此，对秘鲁
*

的资源量建立合适的预测模型、综合评价环境因

子对秘鲁
*

资源量的影响程度大小即为本研究

的主题。

渔情预报模型，尤其是年间资源量预报模型

的建立，通常会遇到样本量过少，而涉及预报因

子较多的问题。过少的样本是否具有代表性？

过多的预报因子如何选择？这两个问题是建立

渔情预报模型的难点所在。灰色系统理论是不

确定系统理论的一个分支，相对于其他不确定系

统的研究方法（概率统计、模糊数学和粗糙集理

论），其研究方法的优点在于不受样本数据量，是

否满足某种分布等因素的限制［９］。该理论在渔

场学研究中也得到了不少应用，例如，王寿兵［１０］

利用灰色关联分析的方法对影响丹江口水库渔
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*

资源量预测模型的构建

获量的因子进行了主次评价；高雪等［１１］结合灰色

绝对关联分析和灰色预测模型［ＧＭ（１，Ｎ）］对影
响西北太平洋柔鱼（Ｏｍｍｕｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）冬春
群资源丰度的气候因子进行筛选并对资源丰度

进行了预测。这些研究都取得了良好的效果。

本研究拟利用灰色系统中的灰色关联分析

方法对影响秘鲁
*

资源量的环境和气候因子进

行分析，并利用灰色预购模型［ＧＭ（０，Ｎ）模型］
对建立秘鲁

*

资源量预测模型，以期为我国鱼粉

进口企业提前把握秘鲁
*

渔获产量提供技术支

撑。

１　材料与方法

１．１　数据来源
秘鲁

*

资源量（Ｂｉｏｍａｓｓ）数据来自于秘鲁国
家海洋局 ＩＭＡＲＰＥ网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｍａｒｐｅ．
ｇｏｂ．ｐｅ／ｉｍａｒｐｅ／ｄｅｔａｌｌｅｒｅｐｏｒｔ．ｐｈｐ？ｉｄ＿ｓｅｃｃｉｏｎ＝
Ｉ０１３１０２０１０１００００００００００００），为 ２００５—２０１３年
ＩＭＡＲＰＥ在每次渔汛季度开捕前一个月左右对秘
鲁

*

的资源量调查数据。每年的渔汛均分为两

期，第一汛期为每年的４—８月，第二汛期为每年
的１１月至翌年１月［１２］。因此资源量数据同样每

年有２个。
有研究表明，海水温度变动［３４］、厄尔尼诺现

象［５６］、太平洋年代际振荡［６７］和南方涛动现

象［７８］对秘鲁
*

资源变动存在影响，因此本研究

采集上述环境因子来预测秘鲁
*

资源量。渔场

水温包括了渔场的温度和温度距平数据，作为沿

岸港口监测的水温数据，来自于秘鲁国家海洋局

ＩＭＡＲＰＥ网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｍａｒｐｅ．ｐｅ／ｉｍａｒｐｅ２）。
港口基本跨越了秘鲁渔场南北海岸线，同时渔场

为近岸渔场（主要在３０海里以内），因此可以将
港口监测水温当作渔场水温，每月监测４次，取
平均值作为月度渔场水温 （Ｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＦＧＴ）和渔场水温距平 （Ｆｉｓｈｉｎｇ
ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ，ＦＧＴＡ）数据。气候因
子数据包括了南方涛动指数（ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ，ＳＯＩ），Ｎｉｎｏ１＋２区海表面温度（Ｎｉｎｏ１＋
２）和太平洋年代际震振指数（ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌ
ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＰＤＯＩ），来自于美国 ＮＯＡＡ地球
系统科学研究实验室（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．
ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ／ｌｉｓｔ／）。环境因子数
据的时间分辨率均为月。

已有研究表明，对于许多渔业资源，如刀鲚、

小黄鱼、带鱼等，捕捞因素会对资源量产生不利

的影响［１３１５］。但是对于秘鲁
*

来说，有研究发

现，它是一种机会主义者［１６］，繁殖策略为 ｒ型，环
境会对其资源产生极大的影响［１７］，资源会在环境

较好的情况下快速恢复，因此本研究忽略了捕捞

因素对秘鲁
*

的影响。

１．２　方法

１．２．１　灰色绝对关联分析
（１）原理和假设
研究假设在资源量调查前期 ６个月内的环

境及气候因子对秘鲁
*

资源量变动有影响。利

用灰色绝对关联分析的方法计算每个因子中与

秘鲁
*

资源量的灰色绝对关联度最大的月份，作

为关键月份，利用该月份因子的数据作为预报模

型中的自变量，建立灰色预测模型［ＧＭ（０，Ｎ）模
型］。

（２）分析方法
首先将资源量数据进以 ｅ为底的对数转化，

使得资源量数据和环境因子数据在同一个量纲

水平下。再计算各月每一个环境因子与资源量

灰色绝对关联度。具体做法如下［１８］：

设Ｘ（０）１ ＝（ｘ
（０）
１ （１），ｘ

（０）
１ （２），…，ｘ

（０）
１ （ｎ））为

系统的特征数据序列即资源量序列

Ｘ（０）２ ＝（ｘ
（０）
２ （１），ｘ

（０）
２ （２），…，ｘ

（０）
２ （ｎ））

Ｘ（０）３ ＝（ｘ
（０）
３ （１），ｘ

（０）
３ （２），…，ｘ

（０）
３ （ｎ））…

ＸＮ
（０）＝（ｘ（０）Ｎ （１），ｘ

（０）
Ｎ （２），…，ｘ

（０）
Ｎ （ｎ）） （１）

为环境因子序列，则灰色绝对关联度为：

ε０ｉ＝
１＋｜ｓ０｜＋｜ｓｉ｜

１＋｜ｓ０｜＋｜ｓｉ｜＋｜ｓｉ－ｓ０｜
（２）

式中：

｜ｓ０｜＝｜∑
（ｎ－１）
（ｋ＝２）Ｘ

０
０（ｋ）＋

１
２ｘ

０
０（ｎ）｜

｜ｓｉ｜＝｜∑
（ｎ－１）
（ｋ＝２）Ｘ

０
ｉ（ｋ）＋

１
２ｘ

０
ｉ（ｎ）｜

｜ｓｉ－ｓ０｜＝｜∑
（ｎ－１）
（ｋ＝２）｛Ｘ

０
ｉ（ｋ）－Ｘ

０
０（ｋ）＋

１
２［ｘ

０
ｉ

（ｎ）－ｘ００（ｎ）］｝｜
将每一个环境和气候因子中灰色绝对关联

度最大的月份的数据作为代表该因子的数据。

５８２
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１．２．２　ＧＭ（０，Ｎ）模型
（１）模型的构建［９，１１］

利用灰色系统中的 ＧＭ（０，Ｎ）模型对秘鲁
*

资源量进行预测，其中Ｎ为模型利用的环境因子
数量加１。ＧＭ（０，Ｎ）模型的基本形式为：

Ｘ（１）１ （ｋ）＝ａ＋∑
ｎ
ｉ＝２ｂｉｘ

（１）
ｉ （ｋ） （３）

其中，Ｘｉ
（１）为Ｘｉ

（０）的累加序列。ＧＭ（０，Ｎ）模
型的参数拟合方法表示如下：

令Ｂ＝
１　Ｘ（１）２ （２）　Ｘ

（１）
３ （２）　…　Ｘ

（１）
Ｎ （２）

１　Ｘ（１）２ （３）　Ｘ
（１）
３ （３）　…　Ｘ

（１）
Ｎ （３）

　　　　　　　　　

…

１　Ｘ（１）２ （ｎ）　Ｘ
（１）
２ （ｎ）　…　Ｘ

（１）
Ｎ （ｎ













）

，

Ｙ＝

Ｘ（１）１ （２）

Ｘ（１）１ （３）

　　

…

Ｘ（１）１ （ｎ













）

则参数列 ＝［ａ，ｂ２，ｂ３，…，ｂ（ｎ－１）］
Ｔ的最小二乘

估计为

＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ （４）
（２）模型的评价方法
拟通过计算预测资源量序列与实际资源量

序列的平均相对误差和相关系数的方法对模型

的精度进行评价。平均相对误差越小，相关系数

越接近于１，表示模型的精度越好。
同时，在模型的构建过程中，将２０１３年第二

汛期的资源量数据，不参与模型的构建，根据前

面得到的模型参数算出该汛期资源量的预测值，

与实际值比较，进行模型的验证。

１．２．３　环境因子重要性的评价
研究拟通过去除某个环境因子的模型与包

含所有环境因子的模型的预报精度比较以进行

环境因子的重要性的评价。一共构建了以下六

种模型：

模型１：包含所有因子的 ＧＭ（０，６）模型，因
子包括ＦＧＴ、ＦＧＴＡ、Ｎｉｎｏ１＋２、ＰＤＯＩ、ＳＯＩ；

模型２：不包含ＦＧＴ的ＧＭ（０，５）模型；
模型３：不包含ＦＧＴＡ的ＧＭ（０，５）模型；
模型４：不包含ＰＤＯＩ的ＧＭ（０，５）模型；
模型５：不包含Ｎｉｎｏ１＋２的ＧＭ（０，５）模型；

模型６：不包含ＳＯＩ的ＧＭ（０，５）模型。

２　结果

２．１　灰色绝对关联分析结果
根据灰色绝对关联分析的结果（表１），各个

环境因子对资源量作用最大的月份不同：其中，

ＦＧＴ和 ＦＧＴＡ因子中滞前三个月的效应最高；
ＰＤＯＩ中，滞前一个月的效应最高；而在Ｎｉｎｏ１＋２
和ＳＯＩ中则为滞前两个月的效应最高。

表１　环境因子子序列与资源量母序列的
灰色绝对关联度分析结果

Ｔａｂ．１　Ｇｒｅｙａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ
滞前月份

Ｍｏｎｔｈｅａｒｌｉｅｒ ＦＧＴ ＦＧＴＡ ＰＤＯＩ Ｎｉｎｏ１＋２ ＳＯＩ

６ ０．７８１ ０．６９２ ０．８３８ ０．７９２ ０．７７２
５ ０．９５１ ０．７７７ ０．７８５ ０．８３６ ０．８９５
４ ０．７９７ ０．６０３ ０．７９４ ０．７８１ ０．９２５
３ ０．９６９ ０．９９４ ０．６５８ ０．８０４ ０．７１７
２ ０．６２８ ０．９４７ ０．７０１ ０．９２６ ０．９８４

１ ０．７１７ ０．７９５ ０．９００ ０．８８８ ０．６９４
注：为选出的灰色关联度最大的月份

Ｎｏｔｅ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｏｎｔｈｔｈａｔｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｇｒｅｙａｂｓｏｌｕｔｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

２．２　预测模型选择
由表２可知，从对建模资源量序列拟合结果

的相对误差平均值上看，平均相对误差由小到大

分别为模型６、模型４、模型１、模型３、模型５和模
型２，除了去除ＰＤＯＩ和ＳＯＩ的模型４和模型６以
外，相比于包含所有因子的模型１，模型相对误差
的平均值都有所增加；同样，从预测资源量序列

和原始序列的相关系数来看，相关系数由大到小

分别为模型４、模型６、模型１、模型３、模型５和模
型２，表明模型４和模型６的拟合效果要高于模
型１；最后，通过模型４和模型６与２０１３年第二
汛期的资源量数据验证结果对比，模型４能够最
大幅度降低预测的相对误差的大小（从模型１的
０．４３４到模型４的０．２７４）。综上所述，模型４为
最优模型。模型４的参数见表３，由图１可知，模
型４能够较好地拟合秘鲁

*

资源量的变动情况。
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２期 段丁毓等：基于灰色系统的秘鲁
*

资源量预测模型的构建

表２　秘鲁
!

资源量预测模型结果比较

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅａｎｃｈｏｖｅｔａｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
渔汛

Ｆｉｓｈｉｎｇｓｅａｓｏｎ
模型１
Ｍｏｄｅｌ１

模型２
Ｍｏｄｅｌ２

模型３
Ｍｏｄｅｌ３

模型４
Ｍｏｄｅｌ４

模型５
Ｍｏｄｅｌ５

模型６
Ｍｏｄｅｌ６

２００５－２ ０．０６８ ０．７１５ ０．０２０ ０．１６７ ０．０２６ ０．１１９
２００６－１ ０．０２６ ０．７９９ ０．０６７ ０．０１２ ０．０４８ ０．００９
２００６－２ ０．０８２ ０．１５１ ０．０６９ ０．１０２ ０．２５７ ０．０２３
２００７－１ ０．２１８ ０．１４３ ０．２１８ ０．１５１ ０．２２７ ０．１５１
２００７－２ ０．０７９ ０．０６７ ０．０３７ ０．１７６ ０．０５３ ０．１１４
２００８－１ ０．０９２ ０．８８８ ０．１２５ ０．０６１ ０．２０５ ０．０５０
２００８－２ ０．３４４ １．１４４ ０．３８９ ０．４７０ ０．３３３ ０．３６８
２００９－１ ０．００７ １．４０２ ０．０５２ ０．０２１ ０．０３０ ０．０５２
２００９－２ ０．４５４ ０．９０４ ０．４２３ ０．４２９ ０．５９３ ０．４９８
２０１０－１ ０．３０２ ０．１５２ ０．３３３ ０．２５４ ０．２３３ ０．２４６
２０１０－２ ０．５８４ １．６１４ ０．５６８ ０．５７５ ０．４４８ ０．６０１
２０１１－１ ０．１３７ ０．２５３ ０．１５５ ０．１３８ ０．１８７ ０．１３９
２０１１－２ ０．０８０ ０．３４９ ０．１１６ ０．０２９ ０．０９８ ０．０４０
２０１２－１ ０．０９４ ０．０７２ ０．１２３ ０．０９６ ０．１１１ ０．１１５
２０１２－２ ０．２１８ ０．４２５ ０．２４０ ０．０８０ ０．３９８ ０．１２８
２０１３－１ ０．３７４ ０．８６６ ０．３９１ ０．２３６ ０．４３４ ０．３３０
平均值

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ０．１９７ ０．６２１ ０．２０８ ０．１８７ ０．２３０ ０．１８６

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ０．５４４ ０．３０１ ０．４８８ ０．６６３ ０．３４９ ０．６１９

验证（２０１３－２）
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ０．４３４ １．４１６ ０．４４４ ０．２７４ ０．４７７ ０．４０１

表３　预测模型４因子参数值
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ４ｆｏｒｔｈｅ

ａｎｃｈｏｖｅｔａ（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓｒｉｎｇｅｎｓ）ｂｉｏｍａｓｓ
因子 ａ ＦＧＴ ＦＧＴＡ Ｎｉｎｏ１＋２ ＳＯＩ

参数值

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎｕｍｂｅｒ ２．１７８０．８１５ －１．０５４ －０．０５３０．１１５

图１　模型４预测资源量与实际资源量比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄ
ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｃｈｏｖｅｔａ（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓｒｉｎｇｅｎｓ）ｂｉｏｍａｓｓ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌ４

３　讨论与分析

本研究通过汛期前的环境因子，较好地拟合

及预测了２００５—２０１３年秘鲁
*

的资源变动情况

（图１），此外陈新军［１８］指出预测模型的参数值

－ａ＜０．３时，该模型可以作为中长期预报模型，
而最优模型４的 －ａ值为 －２．１７８（表３）满足了
作为预测模型的条件，同时该模型较好地拟合及

预测了秘鲁
*

的资源状况，验证了前面的假设，

即秘鲁
*

资源量受到包括气候因素的海洋环境

状况的影响。秘鲁
*

生长发育时期适宜的水温

情况、厄尔尼诺现象、拉尼娜现象等，都会影响到

下一个渔汛时期的资源量情况。

在 水 温 对 秘 鲁
*

的 影 响 上，例 如，

ＬＬＡＮＯＳＲＩＶＥＲＡ［１９］研究表明，秘鲁
*

胚胎孵化

时间随海域水温的增加而减少；ＳＷＡＲＴＺＭＡＮ
等［４］发现，秘鲁

*

更喜欢栖息于冷的沿岸上升流

水中（ｕｐｗｅｌｌｅｄｃｏｌｄｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒ，ＣＣＷ），及其与
外海亚热带表层水之间的混合水域，过暖的水域

中栖息的秘鲁
*

资源较少；同时，秘鲁沿岸海域

有着世界著名的上升流———秘鲁上升流的存在，

秘鲁上升流能够向上输送富有营养物质的冷水，

相对冷的海域环境正好与秘鲁
*

作为冷水性鱼

类的特性相适应［４，２０］。在模型建立的过程中，分

别去掉ＦＧＴ和ＦＧＴＡ的模型２和模型３，与模型１
相比，其精度大大降低（表２），表明了水温变动对
秘鲁

*

资源的影响较大。

７８２



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２７卷

气候因子上，模型中加入了 Ｎｉｎｏ１＋２、ＳＯＩ
和ＰＤＯ三个因子并进行了分别比较。从模型的
评价上看（表２），模型４（去掉ＰＤＯ）和模型６（去
掉ＳＯＩ）会增加模型的精度，但是模型４在验证数
据的精度上表现较好。首先分析南方涛动现象、

厄尔尼诺现象、拉尼娜现象对秘鲁
*

资源的影

响。南方涛动现象和厄尔尼诺现象、拉尼娜现象

有着很好的对应关系，基本上，在厄尔尼诺现象

出现时，ＳＯＩ为正，拉尼娜现象出现时 ＳＯＩ为
负［２１］。在海洋学研究中，厄尔尼诺现象和拉尼娜

现象的表征指标过多［２２］，因此在最初选取环境指

标时，选择了 ＳＯＩ来共同代表厄尔尼诺现象、拉
尼娜现象和南方涛动现象对秘鲁

*

资源的影响，

将离渔场较近的Ｎｉｎｏ１＋２区的ＳＳＴ同样作为一
个因子。研究结果表明，去掉 ＳＯＩ后会增加模型
的精度，但该结果不能表明南方涛动现象对秘鲁

*

资源没有影响，例如 ＣＡＨＵＩＮ等［８］发现南方涛

动显著地影响到了当年秘鲁
*

的补充量变化。

可能是由于模型最初假设的前六个月的环境情

况对秘鲁
*

资源有影响。因此，关于厄尔尼诺现

象、拉尼娜现象或南方涛动现象中哪个因子最能

代表秘鲁
*

资源变动的问题上，还有待于今后继

续加强这两种现象对秘鲁
*

资源作用机制的了

解。对于ＰＤＯ现象，去掉该因子后，模型不管相
对误差，还是拟合精度上都会提高，（模型 ４，表
２），为最优模型。这些表明，ＰＤＯ对秘鲁

*

的影

响较小。虽然有研究发现，ＰＤＯ与太平洋整体的
*

类资源变动有着很大的关系［６７］，但是 ＰＤＯ是
作用于整个太平洋的一种气候现象，秘鲁

*

是栖

息于东南太平洋的一种鱼类［１］，与 ＰＤＯ定义（北
太平洋北纬２０°Ｎ以北区域 ＳＳＴ距平的经验正交
函数的第一分量［２３］）的作用区域有所不同，关联

性较弱，且为年代际的一种变动，年度间变动较

小，因此对秘鲁
*

的影响较其他因子弱。

本研究中采用了灰色系统的 ＧＭ（０，Ｎ）模型
构建了秘鲁

*

资源量预测模型，结果可以为预测

下一汛期秘鲁
*

资源量多少提供依据。今后还

可以尝试利用其他灰色预测模型［如 ＧＭ（１，Ｎ）
模型［１１］］，以及线性模型［２４］、神经网络模型［２５２８］、

栖息地指数模型［２９３０］等预测模型进行资源量预

测，并对结果进行综合比较，以选取最优模型，更

准确地预测秘鲁
*

资源量变动。
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２期 段丁毓等：基于灰色系统的秘鲁
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