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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于地统计分析西印度洋黄鳍金枪鱼
围网渔获量的空间异质性

杨晓明1,2,3,戴小杰1,2,3,*,朱国平1,2,3

(1. 大洋渔业资源可持续开发省部共建教育部重点实验室,上海 201306;

2. 农业部大洋渔业资源环境科学观测实验站,上海海洋大学,上海摇 201306; 3. 国家远洋渔业工程技术中心,上海摇 201306)

摘要:西印度洋公海海域是世界上围网黄鳍金枪鱼渔业的主要作业海域之一,根据印度洋金枪鱼委员会 1999—2004 年的 1毅伊

1毅的各月黄鳍金枪鱼围网渔获量统计数据,采用地统计方法探索该海域黄鳍金枪鱼渔获量的空间异质性特征及其相关生态动

力过程。 进行了如下分析:(1)利用 GIS 制图观察渔获量的时空分布特征,发现其空间格局的变异受到的季节变化和年际变化

共同影响,且前者明显强于后者。 (2)采用地统计方法计算各月渔获量的空间异质性参数,并按照年际和季节情况分别进行了

统计分析,发现渔获量的地统计参数值和变异函数模型有明显的季节和年际差异;渔获量的空间相关距离(变程)平均在

1000nm 左右,冬季要小于夏季;渔获量的空间变异函数模型主要为相关距离较大且空间依赖性较弱的指数模型;渔获量的空间

结构方差比例(平均为 65. 82% )远大于随机性方差比例(平均为 34. 18% );渔获量在 1毅伊1毅尺度下具有明显的空间自相关性。
(3)对地统计参数值和渔获量的相关关系研究,并探讨季节变化下渔获量的空间异质性特征与相关生态动力过程关系,发现各

月渔获量随着空间总变异(基台值)增加而增加,两者存在强相关性;各月渔获量和南北和西北鄄东南向分维数值有一定相关性,
意味着海洋动力过程在南北和西北—东南向过程越强,渔获量越低。 西印度洋黄鳍金枪鱼围网渔获量的空间变异原因在于季

风气候和 ENSO 循环过程引起的海洋流场、营养盐和温跃层等变化外在因素,以及围网捕捞方式和鱼类的行为方式的内在因素

共同导致的。
关键词:黄鳍金枪鱼;围网;地统计分析;西印度洋

Geostatistical analysis of spatial heterogeneity of yellowfin tuna (Thunnus
albacares) purse seine catch in the western Indian Ocean
YANG Xiaoming1,2,3, DAI Xiaojie1,2,3,*, ZHU Guoping1,2,3

1 The Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources ( Shanghai Ocean University ), Ministry of Education, Shanghai

201306, China

2 Scientific Observing and Experimental Station of Oceanic Fishery Resources, Ministry of Agriculture, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China

3 National Distant鄄water Fisheries Engineering Research Center (Shanghai Ocean University), Shanghai 201306, China

Abstract: Our objective was to assess which environmental factors explain the variation in the distribution and abundance of
fishery stocks. We used a novel approach, applying geostatistical tools to explain the spatial heterogeneity of purse seine
yellowfin tuna (Thunnus albacares) catch in the western Indian Ocean. Geostatistical tools enable researchers to develop a
more thorough understanding of the mechanisms controlling the spatial variation in fishery stocks. In addition, this tool is
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able to deal with complex correlations between spatial patterns and fishery harvest. The western Indian Ocean is one of the
most productive purse seine yellowfin tuna (Thunnus albacares) fisheries in the world. We evaluated the variation in the
spatial distribution of catch using geostatistical methods. In addition, we discuss the dynamic ecological processes
influencing the spatial heterogeneity of catch. We used records of purse seine harvest of yellowfin tuna (Thunnus albacares)
collected by the Indian Ocean Tuna Commission ( IOTC). The data were summarized by month for 1 °伊1 °areas between
1999—2004. We found that the spatial distribution of catch varied both between seasons and inter-annuals, but was largest
between seasons. We obtained the semivariograms parameters and best鄄fitting semivariogram models from seine yellowfin
tuna catch using geostatistical methods. We observed significant seasonal and inter鄄annual differences in the semivariogram
parameters and the semivariogram models of spatial distribution of catch. The average spatial correlation distance ( the
ranges in geostatistical) was 1000 nautical miles and the values were smaller in winter than in summer. The best鄄fitting
semivariogram models were primarily exponential and had a longer spatial corresponding distance and lower spatial
dependence than other models. The spatial structural variance (mean value was 65. 82% of total variance) was significantly
higher than the random variance (mean value was 34. 18% of total variance) . We found that the spatial structure of catch
had high spatial autocorrelation at 1 °伊1 °areas scale. We investigated the relationship between the semivariogram parameter
values and the catch of purse seine yellowfin tuna and attempted to explain the ecological dynamic processes explaining the
spatial heterogeneity in catch. We found a strong, positive linear correlation between monthly catch and the sum of spatial
variances (sill values), with a correlation coefficient of 0. 930 (P<0. 001). The monthly catch was also correlated to the
south鄄northward ( correlation coefficient = 0. 5055, P < 0. 1 ) and northwest鄄southeastward fractal dimension values,
suggesting that catch was positively correlated with marine dynamic processes oriented in these two directions. Thus, catch
decreased when the environmental process components intensified in these two directions. In summary, a number of external
factors contribute to the spatial variation in yellowfin tuna catch in the western Indian Ocean, including marine currents,
nutrients, and the thickness of the thermocline, which are influenced by the monsoonal climate and ENSO episodes. In
addition, we identified internal factors such as the purse seine fishing methods and fish behavior that also affected the
spatial distribution of harvest. Our results suggest that several environmental factors can be used to predict changes in the
catch of purse seine yellowfin tuna in the western Indian Ocean. These included seasonal indices, which had a significant
influence in the spatial distribution model; ENSO episodes; and the optimal semivariogram model. The selection of
environmental factors for the yellowfin tuna stock assessment model should include consideration of vector meridian variables
that influence marine environmental processes, such as ocean currents or wind fields.

Key Words: Thunnus albacares; purse seine; geostatistical analysis; western Indian Ocean

过去 50 a 中,印度洋黄鳍金枪鱼(Thunnus albacares)产量持续增长,2003—2006 年产量占全球黄鳍金枪

鱼产量约 30%左右,其中约 42%来自围网渔业[1鄄2],而且高产区主要分布于印度洋西部。 围网主要围捕分布

比较密集的金枪鱼鱼种,如黄鳍金枪鱼和鲣[3鄄4]。
空间异质性是产生空间景观格局的主要因素,是指某种生态学变量在空间分布上的不均匀性及复杂程

度,是生态系统的主要属性之一[5鄄9]。 地统计方法是以区域化变异理论为基础分析自然现象空间变异和空间

相关的统计学,在生态学中的应用被证明是一个有效的描述空间数据的方法。 该方法在海洋渔业生态领域国

内外已经有一些应用成果:如估计鱼类资源丰度[10]、渔业调查和资源评估应用和分析[11]、CPUE 数据标准

化[12]和鱼类资源的空间异质性研究[13鄄16]。
本文利用地统计方法对西印度洋黄鳍金枪鱼围网渔获量的空间格局特征在季节变化下的空间变异性进

行研究,分析其产生的环境生态反馈机制,从而增强了解其空间格局的生态过程响应规律,并为印度洋黄鳍金

枪鱼资源的可持续利用和渔业管理提供理论依据。

3864摇 15 期 摇 摇 摇 杨晓明摇 等:基于地统计分析西印度洋黄鳍金枪鱼围网渔获量的空间异质性 摇
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1摇 材料和方法

1. 1摇 材料来源

印度洋黄鳍金枪鱼围网数据来自印度洋金枪鱼委员会( IOTC, Indian Ocean Tuna Commission)的统计数

据库(http: / / www. iotc. org)。 该资料主要以经纬度 1毅伊1毅为统计单位,记录了包括印度洋海域作业各国船队

的分月作业实况,包括年、月、作业区域、分品种产量以及捕捞努力量和作业方式等信息,本文选取了的时间自

1999 年 1 月至 2004 年 12 月数据。 温度时间序列数据源于美国国家海洋与大气局(NOAA, National Oceanic
and Atmospheric Administration)气候预报中心(CPC, Climate Prediction Center)提供的同期对应月份的 Ni觡o3.
4 区的月平均海表温度距平(SSTA, Sea Surface Temperature Anomaly)序列(http: / / www. cpc. noaa. gov)。
1. 2摇 数据处理

IOTC 数据中几个主要捕捞国家和地区的捕捞努力量采用无法统一的单位,同时围网作业方式具有较高

空间分辨率,本文采用围网的渔获量作为研究对象。
考虑到黄鳍金枪鱼围网作业空间分布的连续性,本文分析区域选择黄鳍金枪鱼渔业的主要传统渔场所在

的空间区域(18毅N—10毅S,40毅E—75毅E)之间,对于空间距离的计算,本文参见文献的方法[7],即各个网格均以

中心点经纬度坐标为采样点坐标,纬度不变,经度坐标值根据该点的纬度值进行转换后获得新的坐标值,具体

公式如下:
xLong_New = cos(yLat_Old 伊 仔 / 180) 伊 xLong_Old

式中, xLong_New 转换后的经度值, xLong_Old 和 yLat_Old 为变换前的经度和纬度值。
1. 3摇 地统计方法

运用地统计学分析步骤:(1)对渔获量数据用单样本 Kolomogorov鄄Semirnov(K鄄S)检验进行正态分布检

验,由于不符合要求,对其进行对数转换达到地统计分析要求;(2)对数转换后数据进行变异函数的计算、定
义和检验。

地统计的基本原理和方法可以参考许多文献中的比较详细描述[5鄄9]。 在地统计学中,变量 Z 是一个区域

化变量,变量 Z 的空间异质性可分解为空间自相关部分和随机变异两部分,可通过变异函数的分解定

量化[6,8]。
2摇 结果

2. 1摇 西印度洋黄鳍金枪鱼围网渔获量的空间分布特征

空间格局表示种群个体在空间相对静止的分布型式。 它揭示了种群个体某时刻的行为习性和环境因子

的迭加影响[8],本文绘制了各月黄鳍金枪鱼围网渔获量的时空分布图。 其中 1 月份和 8 月份的分布图见图

1。 发现年份和月份不同,空间格局分布类型,集聚强度和纹理特征都存在差异。 1 月份,空间集聚强度较强,
空间分布类型具有集群型特征;8 月份空间集聚强度较弱,分布类型中随机部分更强。 纹理特征上,1 月份主

要分布呈现东西向水平分布特征,主要集中在 5毅S 左右。 8 月份主要分布呈现东北鄄西南向分布特征,相对于

1 月份,空间分布整体向西向北移动。 总体上看,分布范围存在季节性摆动,冬季向南,夏季向北;空间格局受

到季节变化和年际变化共同作用,且季节变化对空间格局的影响要明显强于年际变化。
2. 2摇 空间分布格局的地统计特征

对于空间分布格局,地统计方法是利用样点之间空间距离和变量差异关系,将空间分布特征从另一个角

度定量地进行了描述,从而获得一些具有生态意义的指标值。 对 72 个月黄鳍金枪鱼渔获量变异函数理论模

型得到相应参数。
(1)变异函数模型

根据地统计学原理,空间变异函数模型表示空间分布的总体特征类型,在生态学中不同函数模型可以反

映物种对环境背景的适应性特征的反应。 其中指数模型意味变量相关性距离较大,聚集程度相对较弱;高斯

模型表示个体在中间特定区间空间相关性大,而前后阶段都较弱;球状模型表示个体间的聚集性较强,空间相
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图 1摇 1999—2004 年 1 月和 8 月份黄鳍金枪鱼围网渔获量空间分布

Fig. 1摇 The spatial distribution of catch for yellowfin tuna purse seine in January and August from 1999 to 2004

图 2摇 各月渔获量空间变异函数模型的频次分布

摇 Fig. 2 摇 The monthly frequency histograms of spatial variation

function model of catch

关距离较小。
从月份来看分布模型(图 2)有几个特征:指数模型

主要出现在 11 月和 3 月份;高斯模型主要出现在 1 月

份;而球形模型 2、4、5 和 6 月份出现比例都高于 50% ;
7—10 月份,3 种模型比例较为稳定。 根据 ENSO (El
Ni觡o / La Ni觡a鄄Southern Oscillation)周期将月份分为厄尔

尼诺、拉尼娜和正常 3 种类型,从图 3 中发现:在正常月

份和厄尔尼诺月份指数模型出现次数最多,正常年份中

指数模型出现比例超过一半;在拉尼娜月份,球状模型

比例明显增加;在厄尔尼诺月份,高斯模型比例有所

增加。
(2)变异函数各参数特征

基台值即全部样点的总变异,其变化幅度 1. 49—
3. 641,并表现出明显的季节和大气候背景的变化,这种

变化源自于气候变化和季节变化背景下产生的温度、营
养盐和海流等因子变化和一些随机因素。 从图 4 中的中间值发现:1 月份基台值最高,其次为相邻的 12 月份
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图 3摇 ENSO 周期下渔获量空间变异函数的频次分布

摇 Fig. 3 摇 The frequency histograms of spatial variation function

model of catch in ENSO cycle

和 2 月份。 块金值(随机误差)表示由实验误差或小于

实验取样尺度引起的变异,较大的块金值说明在该尺度

下存在着重要的生态过程。 从图 4 中可发现,块金值中

间值 6 月和 12 月份较高,其它月份相差较小。 空间异

质性由随机性和结构性引起。 空间变异系数值表示随

机性比例。 结构性变异占总体变异比例多年平均为

74. 68% 。 从图 4A 中,中间值看,结构性因素占空间异

质性的 50%以上,处于主导地位。 1 月份空间结构性最

强,空间变异系数中间值 15% 左右,6—7 月份和 11—
12 月份空间结构性最弱,空间变异系数中间值大约为

40% 。 从箱式图可以发现,在 1—3 月份空间变异系数

年际差异大。 说明了在结构性上的年际变化主要体现

在 1—3 月和 6 月份,其它月份相对较小。
变程 a 表示当两点间的间隔 h<a,两点处的个体是

相互影响的;反之则无相互影响,表示空间相关性消失。
从各月中间情况看,相关距离在 1000 nm 左右,12—3 月份相关距离在 600 nm 以内。 从年际变化看,10 月和

11 月年际变化大,其它月份较小。

图 4摇 各月地统计参数的箱式图

Fig. 4摇 The monthly box鄄plot of geostatistical parameters

箱中间横线表示中值,箱高度可表示年际变化程度

2. 3摇 西印度洋黄鳍金枪鱼渔获量的方向异质性特征

本文分别计算各月渔获量空间分布的分维数。 分维数是一个无量纲数,数值介于 1—2 之间,反映空间异

质性程度的度量,数值越小表示这个方向相关性越强,该方向上生态过程影响也明显[17]。 以正北方向为 0毅,
按照顺时针方向增加。

从图 5 中可以看出各向差异上,分维值在 2、6 和 10 月份空间的方向性差异最小,而 7、8 和 9 月份差异较

6864 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 5摇 各月份渔获量在各方向上分维值

摇 Fig. 5摇 Monthly fractal dimension value of yellowfin tuna catch at

different direction

图中 ISO 表示各向同性,N0毅— N135毅依次表示南鄄北,东北鄄西南,

东鄄西和西北鄄东南向

大。 东南鄄西北方向(N135毅)上,在 7—9 月份表现非常

强烈的空间相关性,渔获量在此方向的相关性远强于其

他方向。 南北向(N0毅)和东西向(N90毅)上,在 3 月份南

北向相关性最弱,东西向相关性最强(值最小)。 在各

向同性(ISO)的情况下,在 5—9 月份空间异质性较强。
2. 4摇 渔获量与地统计参数关系

对比各月地统计参数平均值和渔获量均值,只有基

台值和渔获量具显著性统计相关性,结果见图 6。 统计

检验表明两者相关系数 R 为 0. 930,通过显著性检验

(置信度 P 为 0. 00001172)。 可见两者具有较高一致

性,渔获量越高基台值也越高,可以解释为当渔获量增

加时,在所有对应样点中,差异也就越大,基台值也

就高。
对比各月各向分维数 D 与平均渔获量关系,统计

检验表明,只有南北(N0毅)向的分维值和渔获量通过显

著性统计相关性。 两者的相关系数 0. 5055,通过显著

性检验(置信度 P 值为 0. 09366),结果见图 6。 图中可

图 6摇 西印度洋黄鳍金枪鱼各月渔获量和基台值、N0毅分维值间关系

Fig. 6摇 The relationship between monthly catch and sill, N0毅fractal dimension value

发现如果去掉在 3 月份和 9 月份的 N0毅方向分维值的突变外,相关性更好。 说明南北向的海洋环境过程对渔

获量有直接影响,而且南北向海洋过程越强烈(分维值 D 越小)渔获量越小。 其次为西北鄄东南向(N135毅),具
有较弱的相关性(相关系数为 0. 393,P 值为 0. 2067)。
3摇 讨论

3. 1摇 空间格局的空间异质性特征

从现有结果中发现,西印度洋黄鳍金枪鱼围网渔获量分布明显的空间格局结构,空间聚集格局常以指数

函数分布特征为主,这与印度洋黄鳍金枪鱼为大洋性洄游鱼类,游泳能力较强有关。 但黄鳍金枪鱼喜集

群[18],由于温度影响心输出量,影响移动速度,会大量密集于表面水温较高的水域[18鄄19],在某些时候又表现出

结构性非常强的分布格局特征。 尤其是黄鳍金枪鱼幼鱼,受温度、盐度等水文条件影响会更大[20]。 如当热带

雨季(11 月—4 月)来临时,黄鳍金枪鱼远离盐度较小的沿岸海域,游向盐度适宜海区[20]。
本研究结果发现,大部分样本的空间异质性中结构性方差比重都很大,这种空间尺度下信息能够包含主

要的生态过程和重要的影响因素,说明 1毅伊1毅这个空间尺度下黄鳍金枪鱼渔获量的空间异质性中空间自相关
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部分占较大比例,空间分布能够通过相关因子研究进行预测。 还发现基台值和渔获量间有密切的正相关关

系,这个结果和许多文献[14鄄16]结果相同。 从各方向上的分维值和渔获量相关性研究中发现了,渔获量和南北

及西北-东南两个方向存在一定程度关联性,都是正相关,说明如果海洋环境过程在这两个方向分量强烈,不
利于渔获量提升,而其它方向过程对渔获量影响相对较弱。
3. 2摇 季节变化对空间异质性的影响

西印度洋主要的季节性变化主要为季风性气候导致海洋环境的急剧变化。 结合渔业特征,本文认为西印

度海域的黄鳍金枪鱼的空间异质性来源几个方面:首先,黄鳍金枪鱼有明显的南北向季节洄游,这种洄游路线

与饵料、海流、温度和盐度密切相关,其中饵料因素对其影响很大[20];其次,黄鳍金枪鱼垂直运动方式,通常在

白天多在深度 150 m 左右水层活动,夜晚上浮至表层 50 m 以下浅水层活动[21],且夏季栖息水层较浅,冬季栖

息水层较深;第三,和围网的捕捞方式有关,主要捕获表层集聚的 2 龄以下幼鱼[21]。
西印度洋受热带季风影响形成特殊的季风环流。 冬季(1 月),印度洋北部吹东北季风,索马里季风洋流

与在 5毅—6毅S 间存在自西向东流的赤道逆流。 夏季(8 月),南印度洋东南信风使南赤道暖流向西流,在西南

季风的吹送上向西北转向东北流,西南季风将索马里寒流向东,后经苏门答腊岛附近南流,补偿南赤道暖流西

流的海水,西印度洋赤道附近顺时针方向的环流产生[22鄄23]。
西印度洋中部海域海深大多超过 4000 m,海水缺乏营养物质,而在北部阿拉伯海域,上升流强,海水营养

盐丰富,浮游生物量大[24鄄26]。 而非洲东部的印度洋大陆岸线平直,大陆架窄且陡,缺乏充足营养盐物质[27]。
本文推测为冬季时,海流自北向南输送丰富营养物质和浮游生物,黄鳍金枪鱼围网渔场南移,会在赤道附近一

定区域富聚,同时增加在海表层活动,从而增加了围网产量,在空间格局聚集程度较强,空间拟合模型为高斯

模型或者球形模型,表现为变程 a 值较小,结构性往往也较好,所以就出现了本文所发现的在 12—2 月份,变
程值小,空间结构性较好(随机性比例小)等特征。 夏季时,风向为西风、南风、东南风向时,由于缺少大范围

和稳定的输送营养物质和浮游生物,黄鳍金枪鱼鱼群向北扩展,部分鱼群保持在赤道附近,渔船作业范围增加

(图 1),渔场分散,黄鳍金枪鱼空间格局的聚集性降低。 但可能在某些温度较高局部海域,或者海流涡旋区集

聚,空间相关距离较小,空间结构性好。 如 3 月份由于 1—2 月份输送的营养盐和饵料物质能够继续供应黄鳍

金枪鱼集群所需,会在较小区域聚集,相关距离较小;也可能当表层饵料和温度、盐度等因素都无法满足集群

条件时,黄鳍金枪鱼分布于海域,空间分布随机性增强,空间变异系数增大,相关距离增大,相关性表现较弱。
具体的原因还需要进行进一步深入研究。
3. 3摇 ENSO 现象对空间异质性的影响

实际上,年际变化对空间异质性的影响也不可忽视,季节性变化影响往往也叠加了年际变化(如 ENSO 周

期)影响。 根据前人研究,当厄尔尼诺发生,气压增加,海表温度和上层海水潜热增加,同时海面风力减弱,温
跃层下降,垂直梯度加强[28鄄30]。 海表温度提高幼鱼成活率,而且黄鳍金枪鱼喜温,并喜欢在表层集群活动,如
果温跃层上升,黄鳍金枪鱼会增加上层活动。 这些有利于黄鳍金枪鱼的幼鱼的生存,从而也提高了围网的渔

获量[31]。 据马尔代夫国报告指出,和正常年份相比在厄尔尼诺黄鳍金枪鱼渔获率明显增加,平均增加 11% ,
而同期拉尼娜年平均渔获率减少 19% [32鄄34]。

本研究发现正常月份模型为指数模型为主,厄尔尼诺年份高斯模型比例明显提高,而拉尼娜月份为球形

模型为主。 国外已有学者研究发现在西印度洋厄尔尼诺时,温跃层加深,围网金枪鱼产量下降,但延绳钓渔获

率增加,同样拉尼娜时,温跃层上升,围网渔获率上升而延绳钓下降[28]。 本文认为:产生原因可能为拉尼娜发

生时,虽然海水表层温度下降,海面风力也较大,但由于温跃层上升原因,黄鳍金枪鱼会增加表层活动,增加了

围网渔获量,较易出现结构性和集聚性较好的空间格局,表现为球形模型结构特征;而厄尔尼诺发生时,海水

表层温度升高,风力下降,适宜的区域增大,出现的区域更多,可能出现各种模型结构。
4摇 结论

本文采用通过地统计方法探讨西印度洋黄鳍金枪鱼渔获量空间异质性,从一个新角度发现影响其资源变
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化的关键性环境因子。 该方法有助于了解其空间变异的机制、建立空间分布模型和进行空间分布模拟等。
根据本研究工作,本文建议对该海域的渔业资源进行预测的时候预测是需要重点考虑对空间分布格局分

布模式有重大影响的季节因素、ENSO 所处冷暖周期,采用合适的半方差模型。 同时在渔业资源评估研究中

选取环境因素时,表现海洋环境过程在南北向的变量(如海流或者风场)需要重点考虑。
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