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摘　要：柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）是西北太平洋海域重要的经济头足类，海洋环境决定其资源的空间分
布，通过研究其洄游路径的时空变化趋势与海洋环境之间的关系，来推测柔鱼资源的空间分布是当前渔业资

源学研究重点，对于实际生产也有重大意义。利用系统聚类分析和神经网络，根据２００４年—２０１５年我国西
北太平洋鱿钓生产统计数据和环境数据，包括海表面温度（ＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、海表面盐度（Ｓｅａ
ＳｕｒｆａｃｅＳａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）和叶绿素浓度（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｌａ）数据，结合尼诺转化指数（ＴｒａｎｓＮｉｏ
ｉｎｄｅｘＴＮＩ），分析柔鱼洄游路径的时空变化和海洋环境之间的关系，预测柔鱼在海洋环境的影响下，洄游路径
可能发生的变化。结果表明：柔鱼洄游重心的产量占比与洄游重心的离散度在１０月和１１月呈现出显著的负
相关；洄游重心的纬度变化和ＴＮＩ之间有着显著的正相关，而经度上并未呈现这一关系；研究利用神经网络模
型建立了基于海表面温度、盐度和叶绿素浓度的柔鱼洄游路径时空变化的预测模型，预测结果显示，时间跨度

在８—１１月内，柔鱼洄游重心纬度上呈现南北南，经度上呈现出西东西的变化趋势，８月和９月预测洄游重
心海域的产量占比为６４％和６８％，１０月和１１月，柔鱼种群进行产卵洄游。预测产量占比明显提高，预测海域
产量占比为８３％和８９％。
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　　柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）作为一种大洋
性头足类，广泛分布于三大洋，目前柔鱼资源规

模性开发海域主要集中在北太平洋 ［１］。该资源

最早由日本于１９７４年进行开发，而后其他国家和
地区开始对其进行大规模的商业性开发利用 ［２］。

我国自１９９３年开发和利用柔鱼资源以来，主要以
西北太平洋柔鱼冬春生群体作为传统的捕捞对

象；作业时间为每年６至１２月，主要汛期为８至
１１月；捕捞海域分布较广，主要集中于 ３８°Ｎ～
４５°Ｎ，１４０°Ｗ～１６５°Ｗ海域 ［３］。国内外学者对北

太平洋柔鱼种群结构、年龄生长 ［４］、索饵洄游
［５］、产卵洄游 ［６８］及其渔场时空分布与海洋环境

之间的关系 ［６，９１１］等方面做了大量的研究。对于

一年生的柔鱼，本文假设其因遗传而具有固定的

洄游路径。柔鱼对于生存的海洋环境变化极为

敏感 ［１２１５］，年间的洄游路径极易受到海洋环境的

影响而发生改变 ［１６］。因此，准确探究柔鱼洄游

路径及其路径变动与海洋环境之间的关系对于

实际的渔业生产具有重大意义。

柔鱼洄游路径通常可以使用渔场重心来表

示 ［１７１８］。渔场重心是表征渔场位置的重要参数，

与环境要素和生物特征等因素有关，常用于描述

渔场空间位置的变动，作为渔业资源和鱼类生态

学研究的基础，亦可以用来确定中心渔场 ［１９２０］和

表征鱼群在渔场分布特征和变化规律 ［２１２３］。以

往的研究中，渔场重心计算采用的都是固定物体

重心计算方法 ［２０，２２２３］，然而柔鱼具有洄游特性，

并不等同于固定物体。因此，固定物体重心法对

于实际渔业生产上的指导意义有失精度，使渔场

重心无法准确表示鱼群分布特征 ［２４］。反之，如

果将整个渔场按照“经度 ×纬度”的方式划分成
多个相连海域，分别计算渔场重心，当划分海域
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较多时，由于柔鱼作为生态机会主义者，渔场分

布极易受环境因素影响而发生变化，故年间渔场

重心的预报精度又会大幅下降。且实际生产更

需要精确地指导，对应的时间、对应的地点和对

应的鱼群资源丰度等，预报渔场重心过多，同样

缺乏实际的指导意义。

鱿钓渔业是根据柔鱼集群和趋光性等特性

所建立起来的高效灯光诱捕作业方式。实际生

产中，因为柔鱼的集群而相应地出现鱿钓渔船之

间的聚集，往往１°～２°海域范围内的渔船数量多
达上百艘，占中国鱿钓船队的３０％ ～８０％。通过
提升渔场重心在时间和空间上精度并分析其变

化规律，可以为柔鱼渔业提供准确的生产信息服

务。

１　材料与方法

１．１　材料
（１）渔业数据来自上海海洋大学鱿钓技术

组，作业范围为３５°Ｎ～４５°Ｎ，１４０°Ｅ～１６５°Ｅ，即
为我国鱿钓船队在西北太平洋海域的传统作业

渔场，捕捞对象主要是柔鱼冬春生群体。时间跨

度为２００４—２０１５年，为尽可能排除渔获物中其他
群体的影响，选取西北太平洋冬春生群体的主要

渔汛期：８—１１月。空间分辨率为０．２５°×０．２５°。
数据包括日期、经度、纬度、日产量，作业船数。

（２）环境数据包括海表面温度（ＳｅａＳｕｒｆａｃｅ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、海表面盐度 （ＳｅａＳｕｒｆａｃｅ
Ｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）和 叶 绿 素 浓 度 （ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｌａ），时间范围为２００４—２０１５年
８—１１月，数据来源于 Ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ网站（ｈｔｔｐ：／／
ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｌａｓ／ｓｅｒｖｌｅｔｓ／ｄａｔａｓｅｔ），
数据范围为３５°Ｎ～４５°Ｎ，１４０°Ｅ～１６５°Ｅ。另外
本研究中用到的尼诺转化指数（ＴｒａｎｓＮｉｏｉｎｄｅｘ，
ＴＮＩ）来源于 ｅｓｒｌ网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．
ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ／Ｌｉｓｔ）。尼诺转化指
数用于指代 Ｎｉｎｏ１＋２和 Ｎｉｎｏ４海区的温差，当
差值较大时，则定义为中太平洋厄尔尼诺。

１．２　方法
１．２．１　柔鱼洄游路径分析

根据柔鱼的集群性、鱿钓渔业所采用的灯光

诱鱼技术以及在实际生产中渔船的聚集性，可以

用高产海域的（柔鱼洄游聚集海域）的渔场重心

来指代柔鱼的洄游分布。虽然使用物理重心指

代整个渔场的渔场重心可以表征柔鱼种群分布

整体的变动趋势，但对于实际的渔业生产指导却

有失准确性；根据物理重心计算公式，当所计算

海域足够小时且相对于整个渔场可以看做一个

点时，渔场重心基本可以表示该海域内鱼群的具

体分布。因此，如何选定局部海域的大小，以提

升在时间和空间上的精度是本研究需要考虑的

因素。局部海域过小，该海域内可能的渔获量也

会减少；局部海域过大，渔场重心计算结果精度

降低；故首先定义经度、纬度０．２５°×０．２５°为一
个渔区，统计每个渔区内的产量，单位为 ｔ／ｄ。逐
月统计每个渔区的产量，筛选出各月份所有渔区

中产量最高的渔区，结合柔鱼的洄游能力以及鱿

钓渔船的航行能力，以该渔区的中心为圆心，１°为
半径，将所有包含在内的渔区统一纳入局部海域

渔场，并将该海域的渔场重心定义为柔鱼的洄游

重心Ｇ１，并依次选出 Ｇ２和 Ｇ３，则 Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３
分别代表该月份柔鱼聚群洄游的重心，该重心１°
海域内为柔鱼的洄游范围，并同时计算每个重心

所包含渔区的产量总和。依据公式（１）和（２）来
计算Ｇ１、Ｇ２、和Ｇ３。同时计算整个西北太平洋柔
鱼渔场每月的渔场重心。

ＬＯＮＧｊ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｃｉｊ×ＬＯＮＧｉｊ／∑

ｋ

ｉ＝１
Ｃｉｊ （１）

ＬＡＴＧｊ＝∑
ｋ

ｉ＝
Ｃｉｊ×ＬＡＴＧｉｊ／∑

ｋ

ｉ＝１
Ｃｉｊ （２）

式中：ＬＯＮＧｊ重心经度位置；ＬＡＴＧｊ为重心纬度位
置；Ｃｉｊ为ｉ渔区，ｊ月的产量；ＬＯＮＧｉｊ为渔区 ｉ中心
点的经度；ＬＡＴＧｉｊ为渔区 ｉ中心点的纬度；ｋ为渔
区的总个数。

１．２．２　洄游重心的产量占比和离散度
按上述方法筛选出的三个洄游重心，分别计

算其产量占比：即３个海域内的产量的总和占该
月份所有渔获产量的比值，以此来判断洄游重心

这一概念的提出是否具有实际意义，即是否可以

用来指代柔鱼种群的洄游位置，若三个洄游重心

海域内的产量总和较低，则该洄游重心不足以代

表柔鱼种群整体的洄游路径。因此，通过筛选出

的洄游重心的产量占比来判断洄游重心的选择

是否具有合理性。

离散度：以该月份整个西北太平洋海域柔鱼

渔场的渔场重心作为参考点，按照公式１～３分
别计算每月份柔鱼洄游重心 Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３与渔
场重心之间的距离，利用该距离与各洄游重心海

４７５
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域内产量占比的乘积作为洄游重心离聚的判定

指标。依据公式（３）计算出每月份柔鱼洄游重心
的离散度，进而分析柔鱼洄游重心的年间变化与

海洋气候环境之间的关系。

ｐｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＬＯＮＧｉｊ－ＬＯＮＧｊ）

２＋（ＬＡＴＧｉｊ－ＬＡＴＧｊ）
２

槡 ）

×Ｃｉｊ／Ｃｊ／ｎ （３）
式中：ｐｊ为 ｊ月的离散度；ＬＯＮＧｉｊ为 ｊ月 Ｇｉ的经
度，ＬＯＮＧｊ为 ｊ月渔场重心的经度；ＬＡＴＧｉｊ为 ｊ月
Ｇｉ纬度，ＬＡＴＧｊ为ｊ月渔场重心的纬度；Ｃｉｊ为 ｊ月
Ｇｉ洄游重心海域内所有渔区产量总和，Ｃｊ为 ｊ月
渔场产量总和，ｎ为洄游重心的数量，本研究中 ｎ
取值为３。
１．２．３　洄游重心的系统聚类分析（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ）

依据上述方法，可以根据 ２００４—２０１５年 １２
年产量数据，计算每月的洄游重心 Ｇ１，Ｇ２和 Ｇ３
及其产量占比，按照月份和洄游重心种类进行分

别聚类分析。本研究使用卡方距离，可变类平均

法进行聚类分析；在聚类结果中类别数的确定采

用χ２统计量，即以方差分析统计学意义最大为原
则。

根据聚类分析的结果，以同一类别平均中心

距离最小作为类别的选取依据，计算该类别内所

有样本的经、纬度重心，在８—１１月四个月中，分
别得出唯一经、纬度重心的柔鱼洄游重心 Ｇ１、
Ｇ２和Ｇ３，将聚类后的洄游重心及其１°为半径
的海域定义为柔鱼在该月份的洄游海域，按照时

间顺序的各月份柔鱼洄游海域连结为柔鱼的洄

游路径。

１．２．４　洄游重心年间变动趋势与海洋气候因子
之间的关系

通过聚类分析所得的固定洄游重心，将各月

份洄游重心之间的重叠海域假设为柔鱼固有的

洄游路径，再与通过渔获产量计算所得的洄游重

心进行比较，比较其纬度南北向和经度东西向的

偏移规律与海洋气候因子ＴＮＩ之间的关系。
１．２．５　神经网络模型预测洄游重心

误差反向传播网络（ＥｒｒｏｒＢａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰ）属于多层前向神经网络 ［２５］，采用误

差方向传播的监督算法，能够学习和存储大量的

模式映射关系，已被广泛的应该用于各个领域
［２６２７］。本研究中，以各月份的柔鱼洄游备选路径

（Ｇ１、Ｇ２和Ｇ３）分别作为输入因子，结合洄游

重心海域环境因子ＳＳＴ、ＳＳＳ和Ｃｈｌａ作为输入因
子，以实际Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３及其对应产量占比作为
输出因子，进行训练。选取２０１５年的数据进行预
测，可分别得出三个洄游重心及其对应资源丰

度，再分别计算该洄游重心１°海域范围内的实际
产量占比，比较预报的准确性。

２　结果

２．１　各月份柔鱼洄游重心变化和产量占比分析
２００４—２０１５年 ８—１１月各月份的柔鱼洄游

重心Ｇ１、Ｇ２和Ｇ３的具体分布和各重心海域产量
占该月份总产量的比值见图１。从图１中可以看
出，各个月份洄游重心 Ｇ１的产量占比均高于 Ｇ２
和Ｇ３，８月份除２０１２和２０１３年外，Ｇ１和 Ｇ２的
产量占比差距并不是很大，差值在１％ ～２５％之
间，Ｇ３在２００６～２０１３年和２０１５年的产量占比主
要分布在１０％ ～２５％之间。从９月份开始至１１
月份，Ｇ１的产量占比明显增加：９月份除去
２０１２—２０１４年，Ｇ１和 Ｇ２的产量占比的差值在
２５％～６６％之间，Ｇ３的占比最高到达１５％，主要
分布在５％ ～１０％之间；１０月份除去２０１２—２０１４
年，Ｇ１和Ｇ２的产量占比差值最高达９８％（２００７
年），主要分布在２５％ ～４０％之间，Ｇ３在２０１２年
和２０１４年达到１０％以上，其余年份都在１％ ～
８％范围内；１１月份２００４—２００７年和２０１５年，Ｇ１
和Ｇ２的产量占比的差值在５０％ ～９０％之间，Ｇ３
除２００５年外，产量占比均低于１０％，主要分布在
１％ ～５％之间。从年份来看，２００４—２００７年和
２０１５年均满足Ｇ１的产量占比随着月份增加而
增加，Ｇ２和 Ｇ３的产量占比随着月份逐渐减少。
２００９—２０１４年Ｇ１的产量占比同样也有该趋势，
只是增加趋势相对平缓。

从分布来看，８月份，Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３分布相对
均匀，Ｇ１主要分布在１５２°Ｅ～１５６．５°Ｅ，４１°Ｎ～
４３．５°Ｎ之间；Ｇ２主要分布在１５１．５°Ｅ～１５６．５°
Ｅ，４１．５°Ｎ～４３．５°Ｎ之间；Ｇ３主要分布在１５１．５°
Ｅ～１５７．５°Ｅ，４１°Ｎ～４３．５°Ｎ之间。９月份 Ｇ１分
布比较集中，主要分布在 １５４．５°Ｅ～１５７°Ｅ，
４２．５Ｎ°～４４．５°Ｎ之间，相对８月份，分布范围向
东移动２°左右，向北移动１°左右。Ｇ２和Ｇ３分布
相对分散，主要分布在１５１°Ｅ～１６０°Ｅ，４０．５°Ｅ～
４４°Ｎ之间。１０月份 Ｇ１分布主要集中在１５４°Ｅ
～１５６．５°Ｅ，４２．５°Ｎ～４３．５°Ｎ之间，相对９月份更
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为集中，且维度方向范围向北缩小０．５°，Ｇ２和Ｇ３
分布相对分散，主要分布在１５１．５°Ｅ～１５７．５°Ｅ，
４０°Ｎ～４３°Ｎ之间。１１月份Ｇ１分布范围相对南
移，主要分布在１５３°Ｅ～１５５．５°Ｅ，４１．５°Ｎ～４３°Ｎ

之间，相对于 １０月份，分布范围向西、向南偏移
１°左右，Ｇ２和Ｇ３则主要分布在１５０°Ｅ～１５６°Ｅ，
４０．５°Ｎ～４３°Ｎ之间。

图１　２００４—２０１５年各月份柔鱼洄游重心分布及产量占比
Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｇｒａｖｉｔｙｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎ２００４ｔｏ２０１５

２．２　柔鱼洄游重心产量占比及其离散度分析
按上述方法，由图２可以看出各个月份洄游

重心Ｇ１、Ｇ２和Ｇ３的三个海域的产量总和占该月
份总产量的比值，除去个别极值分布在５０～６０％
之间外，其余均在７０％ ～９８％之间，表明三个渔
场重心指代柔鱼的洄游重心具有代表性。其中８

月主要分布在７８％ ～９２％之间；９月份主要分布
在７２％～９８％之间，其中一半分布在９０％以上；
１０月份则主要集中在８０％ ～９０％之间；１１月份
主要分布在９５％ ～９８％之间；从月份变化来看，
三个海域的产量占比总和逐月增加。
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图２　２００４—２０１５年各月份洄游重心产量总和占比
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｇｒａｖｉｔｙｉｎ２００４ｔｏ２０１５

　　由图３ａ可以看出，９—１１月的波动趋势大致
相同，８月份波动幅度较大，产量占比相对不稳
定。２００８—２０１４年各月份的产量占比均出现较
大的波动，其余年份产量占比变化趋势相对稳

定。其余年份 １１月份产量占比最为稳定，且产
量占比值较高，８月份波动较大，９月和１０月变化

趋势相对平缓。

由图３ｂ可以看出各月份洄游重心离散度的
年间变化趋势，其中９月份和１１月份波动较大，
且在２００８—２０１４年期间各月份离散度波动较大，
且变化趋势也不一致，１１月份波动幅度最大。其
余年份波动趋势一致，变化范围较小。各月份洄

游重心产量占比和各月份离散度的相关分析结

果表明１０月份（ｒ＝－０．５５，Ｐ＜０．０１）和１１月份
（ｒ＝－０．９２，Ｐ＜０．０１）洄游重心产量占比和离散
度之间存在着明显的负相关，而８月份和９月份
则没有明显的相关性。

２．３　系统聚类分析
系统聚类分析采用可变类平均法和卡方距

离分别对各月份的３个洄游重心进行聚类，根据
χ２统计量确定聚类谱系图中类别数；从 ２００４—
２０１５年的样本中，依据上述类别选取依据，分别
选取各月份洄游重心的聚类类别，并将该类别内

样本作为正常年份柔鱼洄游重心分布，各类别包

含年份分布如表１所示。

图３　２００４—２０１５年各月份洄游重心产量总和占比及离散度年间变化
Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｒａｎｇｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｉｇｒａｔｉｏｎｇｒａｖｉｔｙｉｎ２００４ｔｏ２０１５

表１　系统聚类分析结果分布
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

洄游重心

Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｇｒａｖｉｔｙ
月份Ｍｏｎｔｈ

８月Ａｕｇｕｓｔ ９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １０月Ｏｃｔｏｂｅｒ １１月Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

Ｇ１ ２００４、２００８、２００９、２０１０、
２０１２、２０１４

２００５、２００８、２００９、２０１０、
２０１１、２０１２

２００４、２０１０、２０１１、２０１２、
２０１３、２０１４ ２００６、２００７、２００８、２０１５

Ｇ２ ２００４、２００７、２００８、２０１４、
２０１５

２００４、２００５、２００７、２００９、
２０１０、２０１１、２０１３ ２００８、２０１０、２０１１、２０１５ ２００７、２００９、２０１０、２０１１、

２０１２、２０１３、２０１４

Ｇ３ ２００４、２００５、２００７、２０１２、
２０１４、２０１５ ２００４、２００７、２０１０、２０１２ ２００５、２００６、２００８、２０１４、

２０１５ ２００６、２００９、２０１０、２０１２

７７５



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２７卷

　　经上述结果计算统计意义上的柔鱼洄游重
心分布，按照本文假设，以此作为柔鱼未受海洋

环境影响下的固定洄游路径。各月份 Ｇ１、Ｇ２

和Ｇ３及其海域范围的分布如图４所示。

图４　固定洄游重心海域范围分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｇｒａｖｉｔｙ

２．４　洄游重心的变化趋势和海洋环境之间的关
系

结合以上柔鱼洄游重心产量占比和离散度

的结果，可将种群洄游分布模式分为两种，其中

２００４年至２００７年和２０１５年分为一类，２００８年至
２０１４年可归为另一类。不同之处在于：类别１中
８月份三个渔场重心的产量占比相对均匀，其余
年份Ｇ１产量占比突出明显；９月份至１１月份，类
别１中Ｇ１产量占比明显增加，且随着月份的增
加逐渐增大，Ｇ２和Ｇ３占比减少。其余年份的Ｇ１
产量增加不明显。将以上得到的洄游重心的结

果与各月份对应的尼诺转化指数进行相关性分

析，结果如表３所示。８—１０月：２００８—２０１４年，
洄游重心纬度上的变化趋势与 ＴＮＩ之间呈现显
著正相关，经度上并无相关性；其余年份仅９月
份经度上呈现显著负相关。１１月份：２００８—２０１４
年，相关性并不显著，其余年份却呈现显著正相

关性。

２．５　洄游重心的预测
依据上述所得柔鱼洄游重心，结合 ＳＳＴ、ＳＳＳ

和Ｃｈｌａ等海洋环境因素，作为神经网络的输入
因子，每月份统计上的洄游重心 Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３作
为输出因子。网络设计的参数为：隐藏层神经元

根据经验公式取９，输出层神经元为３，学习速率
０．１，动量参数０．５，输入层与隐含层，隐含层与输
出层神经元之间的传递函数分别是 Ｓ型正切函
数ｔａｎｓｉｇ／线性函数ｐｕｒｅｌｉｎ；网络训练的终止参数
为：最大训练次数为１０００，最大误差定为０．００１。
通过计算预测重心与柔鱼标准洄游重心之间的

距离来评定预报精度。

神经网络模型结构采用５９３进行训练。
利用上述方法构建的预测模型，以 ２００４—

２０１４年的样本作为拟合样本，以２０１５年的样本
数据作为预测样本，各月份预测洄游重心如图５
所示。
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表２　洄游重心的偏移和尼诺转化指数之间的关系
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｇｒａｖｉｔｙａｎｄＴＮＩ

年Ｙｅａｒ 月Ｍｏｎｔｈ 洄游重心

Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｇｒａｖｉｔｙ
经度Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ｒ Ｐ

纬度Ｌａｔｉｔｕｄｅ
ｒ Ｐ

２００４—２００７、２０１５

Ｇ１ －０．６０３ ０．２８２ －０．６６３ ０．２２３
８ Ｇ２ －０．３５４ ０．５５９ －０．８０５ ０．１００

Ｇ３ ０．４２３ ０．４７８ ０．１４７ ０．８１４
Ｇ１ －０．９１７ ０．０２８ －０．１５３ ０．８０６

９ Ｇ２ －０．６２０ ０．２６４ －０．３８１ ０．５２８
Ｇ３ ０．８４７ ０．０７０ ０．４００ ０．５０５
Ｇ１ －０．６０１ ０．２８４ －０．０４４ ０．９４５

１０ Ｇ２ ０．５１８ ０．３７１ ０．４４１ ０．４５８
Ｇ３ ０．７９９ ０．１０５ ０．６３５ ０．２４９
Ｇ１ ０．８７８ ０．０５０ ０．８８９ ０．０４４

１１ Ｇ２ －０．１８３ ０．７６９ －０．０９３ ０．８８１
Ｇ３ ０．５４４ ０．３４３ ０．８７７ ０．０５１

２００８—２０１４

Ｇ１ ０．８４２ ０．０１８ ０．９２２ ０．００３
８ Ｇ２ ０．００７ ０．９８９ ０．４４５ ０．３１７

Ｇ３ ０．１３３ ０．７７６ －０．２０３ ０．６６３
Ｇ１ ０．１２４ ０．７９１ ０．９１３ ０．００４

９ Ｇ２ －０．７０６ ０．０７６ －０．６５１ ０．１１４
Ｇ３ ０．１２５ ０．７８９ －０．００１ ０．９９９
Ｇ１ ０．０８０ ０．８６５ ０．２３６ ０．６１１

１０ Ｇ２ ０．１１５ ０．８０７ ０．８２７ ０．０２２
Ｇ３ ０．３３７ ０．４５９ ０．４６５ ０．２９３
Ｇ１ ０．５６７ ０．１８５ ０．７４３ ０．０４９

１１ Ｇ２ －０．３５４ ０．４３６ －０．０９３ ０．８４３
Ｇ３ ０．４３５ ０．３２９ ０．５９８ ０．１５６

注：加粗字体说明洄游重心的偏移与尼诺转化指数显著相关

Ｎｏｔｅｓ：ＢｏｌｄｔｙｐｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｇｒａｖｉｔｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＴＮＩ

图５　预测洄游重心海域分布范围
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎｇｒａｖｉｔｙ
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　　以上预测洄游重心海域产量占比如图６所
示：８月份和 ９月份预测海域产量占比总和为
６４％和６８％；１０月份和１１月份预报产量占比总
和为８３％和８９％，明显高于８、９月份。

图６　预测海域产量总和占比
Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｅａａｒｅａ

３　讨论与分析

柔鱼渔场重心的计算多采用固定物体中心

计算方法 ［２４］，整个渔场所得的渔场重心，根据其

公式意义可以表示鱼群整体的空间变化，而很难

精确的计算出柔鱼具体的洄游重心，更难揭示柔

鱼年间洄游路径之间的变化差异，且渔场海域越

大，洄游路径的预测精度越低。本研究创新性的

提出了洄游重心，根据柔鱼集群特性和鱿钓渔业

的作业方式，利用产量指代柔鱼聚集程度，从而

确定柔鱼在相应时间内出现的海域。从整个渔

场中筛选出三个洄游重心，即Ｇ１、Ｇ２和Ｇ３，以１°
为半径的洄游重心海域作为整个渔场的洄游重

心。从图２中可以看出，各月份洄游重心产量占
比总和除个别值外，均稳定在７０％ ～９８％之间，
因此，三个洄游重心可以代表整个渔场的鱼群的

洄游路径变化的趋势。图１和图３可以看出，８
月，各洄游重心产量占比相对均匀，柔鱼分布相

对分散；９月到 １０月，Ｇ１产量占比开始逐渐增
加，其余洄游重心产量占比开始减少，柔鱼分布

相对８月开始聚集；１１月，Ｇ１产量占比增大明
显，柔鱼分布较为集中。此现象的成因可能跟柔

鱼生活史相关。８月末，柔鱼向北或东北洄游进
入３５°Ｎ～４０°Ｎ黑潮和亲潮交汇区，柔鱼这一移
动路线主要是和黑潮暖水系分支方向有关 ［２８３０］。

９—１０月性未成熟和性成熟的柔鱼主要分布在

４０°Ｎ～４６°Ｎ、亲潮前锋区和周围海域，主要为索
饵洄游期，分布相对分散。１１月，柔鱼成长到性
成熟的高峰期，随着亲潮冷水域的扩展，开始向

南进行产卵洄游 ［７８，３１］，洄游具有目的性，种群分

布较为集中，洄游重心离散度的变化趋势和柔鱼

生活史中的索饵洄游和产卵洄游阶段相对应。

通过聚类分析得出 ８—１１月的固定洄游重
心，其洄游重心随着月份的改变，出现不同的变

化。在纬度上呈现南北南的变化趋势，经度上
呈现西东西的变化趋势（表 ２和图 ４）。分析
Ｇ１、Ｇ２和Ｇ３与固定洄游重心 Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３

在经度和纬度上的发生的偏移与尼诺转化指数

之间的关系可以看出：２００８—２０１４年，洄游重心
纬度上出现显著的正相关，即 ＴＮＩ数值增加，各
年的洄游重心较固定洄游重心出现向北偏移，而

在经度上并未出现相关性。其余年份，８月至１０
月纬度上并未出现相关的变化趋势，１１月份纬度
上则出现明显的正相关性。综合上述结果可以

看出，尼诺转化指数对柔鱼洄游重心的影响主要

体现在纬度上，即随着 Ｎｉｎｏ１＋２与 Ｎｉｎｏ４海区
的温差的增加，而出现洄游重心向北移动的变化

趋势。１１月份表现最为明显，主要原因是产卵洄
游对于环境的要求更为严格，更容易受到海洋环

境的影响而发生趋利性洄游。

预测结果中，利用神经网络模型，结合固定

洄游重心海域的海洋环境因素，来预测该年份洄

游重心可能会发生的偏移及其对应的产量。预

测洄游重心Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３分布随着月份的变化，
纬度和经度上也大致呈现南北南和西东西的
变化趋势。预测产量结果（图 ６）显示，８月和 ９
月预测洄游重心海域的产量占比为６４％和６８％，
柔鱼处于索饵期，分布海域较大且分布相对分

散。在１０月和１１月，柔鱼种群开始聚集，进行产
卵洄游，分布海域相对集中，故预测洄游重心海

域产量占比明显提高，分别为８３％和８９％，预测
精度明显提高。本研究在系统分析后得出的柔

鱼固定洄游重心海域，结合对应时期的海洋环

境，可以通过神经网络模型计算出实际的洄游重

心相对于固定洄游重心在经纬度上发生的偏移，

从而对实际渔业生产提出指导，作业渔船根据该

信息在提高渔获的同时减少海上航行所需的燃

油成本。

本研究按照渔场重心，从整个渔场中筛选出

０８５
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三个渔场重心，并定义为洄游重心，各月份洄游

重心的连接，构成柔鱼的洄游路径。结果可以较

好的反应柔鱼洄游路径的变化和海洋环境之间

的关系，同时也可以很好的预测柔鱼资源丰度的

具体分布。因数据限制，本研究在时间上采用月

份，空间上采用１°为半径的圆形海域来对柔鱼的
洄游重心进行分析和预测。如果以周为时间单

位，以３０′作为洄游重心的半径，还可以进一步提
高时间和空间精度，从而达到更为准确的预测效

果。
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