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基于 ESDA 的西北太平洋柔鱼资源
空间热点区域及其变动研究

冯永玖1,2,3,陈新军1,2,3,*,杨铭霞1,霍 丹1,朱国平1,2,3

(1. 上海海洋大学海洋科学学院,上海摇 201306; 2. 大洋渔业资源可持续开发省部共建教育部重点实验室,上海摇 201306;

3. 国家远洋渔业工程技术研究中心,上海摇 201306)

摘要:以西北太平洋(150毅E—160毅E、38毅N—45毅N)柔鱼 Ommastrephes bartramii 为研究对象,以 2007 和 2010 年鱿钓渔业的原始

点位数据为基础,利用常规统计和探索性空间数据分析(ESDA)中的全局空间自相关分析方法,对西北太平洋柔鱼资源空间分

布及其变动进行了研究。 结果表明,西北太平洋柔鱼资源呈现较强的聚集分布特征,但不同空间位置差异较大。 利用 GIS 和

ESDA 的局部自相关方法进行了柔鱼资源热冷点空间分布的制图,结果显示 2007 年研究区存在 3 个显著的热点和 1 个冷点,
2010 年与之存在较为明显的差异,具有 1 个热点和 4 个冷点。 变化检测分析表明,两个年份间出现 1 个热点区域和 1 个冷点区

域未发生变化,另有 2 个区域从 2007 年热点变成 2010 年冷点;此外,非热冷点之间的变动在研究区占据了主导地位。 景观指

数分析表明,研究区柔鱼资源热冷点格局的复杂性和自相似性并不高,但其异质性和聚集性非常强,且整体性和凝聚度均很高。
分析认为,2007 年西北太平洋柔鱼渔区的形成受温度和海流的影响,近一半作业渔区产量相对较高,但并未充分保证空间热点

的大面积形成,空间热点和冷点分布面积大致相当;2010 年整个西北太平洋柔鱼渔场受亲潮势力影响,空间热点较为集中、空
间冷点较多且分散。
关键词:柔鱼;探索性空间数据分析;空间热点;空间自相关;西北太平洋

An exploratory spatial data analysis鄄based investigation of the hot spots and
variability of Ommastrephes bartramii fishery resources in the northwestern
Pacific Ocean
FENG Yongjiu1,2,3, CHEN Xinjun1,2,3,*, YANG Mingxia1, HUO Dan1, ZHU Guoping1,2,3

1 College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China

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

201306, China

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

Abstract: The oceanic cephalopod Ommastrephes bartramii is widely distributed in the northwestern Pacific Ocean and is an
important target species for the fishing industries of Japan, South Korea, China and Chinese Taiwan. Owing to the effects of
global climate change and increased fishing activities, the spatial patterns and hot spot dynamics of O. bartramii resources
are changing. This study focused on O. bartramii resources, especially within the boundaries of 150毅E—160毅E and 38毅N—
45毅N, in the northwestern Pacific Ocean. Based on original fishing data from Chinese boats, the study aimed to explore the
spatial structure of O. bartramii resources using integrated methods of spatial statistics, global spatial autocorrelation,
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change detection and landscape metrics. Classical statistics and global spatial autocorrelation鄄based primary analysis showed
that there were vast differences in the resource abundance of O. bartramii over the study area. A relatively strong aggregated
distribution was observed for O. bartramii in the northwestern Pacific Ocean. In addition, spatial hot and cold spot maps
were produced for the years of 2007 and 2010 using both a geographic information system and local spatial autocorrelation
methods. The maps illustrated that there were three obvious hot spots and one cold spot for O. bartramii in the northwestern
Pacific Ocean in 2007, whereas in 2010 there was one obvious hot spot and four cold spots. Change detection demonstrated
that only one spatial hot spot remained unchanged between 2007 and 2010, while two areas showed a change in status from
hot to cold spots. In addition, only one of the cold spots remained unchanged between 2007 and 2010. As a result, the non鄄
hot and non鄄cold spots that showed non鄄aggregated or random distributions dominated the pattern of O. bartramii in the
northwestern Pacific Ocean. Landscape metrics were also employed in this study to mine the implicit information and
knowledge of hot / cold spots of O. bartramii resources. This research demonstrated that relatively low complexity and self鄄
similarity were observed for the O. bartramii resource, while strong spatial heterogeneity and aggregation, as well as high
integrity and cohesion, were detected for the same fishery resource. Finally, a sea surface temperature鄄based analysis
revealed the marine environmental characteristics and dynamics of spatial hot / cold spots of O. bartramii in the northwestern
Pacific Ocean in both 2007 and 2010. The results showed that, owing to the influence of sea surface temperature and
currents within the fishing area of the northwestern Pacific Ocean, approximately half of the area has relatively high
production. However, high production alone cannot account for the hot spot clustering within most of the study area. Hence,
in 2007, only 7.0% of the study area was classified as hot spots, while most of the area comprised cold spots or areas that
were not statistically significant. As a result of the Oyashio Current, the fishing grounds distributed at 40毅—45毅N and
154毅—158毅E during the best fishing period displayed relatively aggregated spatial hot spots in 2010, whereas the spatial
cold spots were scattered across the northwestern Pacific Ocean.

Key Words: Ommastrephes bartramii; exploratory spatial data analysis; spatial hot spot; spatial autocorrelation;
northwestern Pacific Ocean

摇 摇 柔鱼 Ommastrephes bartramii 广泛分布于西北太

平洋海域,是一种经济大洋性头足类,已成为日本、
韩国、中国 (台湾省) 等国和地区的重要捕捞对

象[1鄄2]。 开展柔鱼资源时空格局分析与潜在规律的

挖掘,能够为柔鱼资源的可持续开发与资源评估管

理提供一定的参考依据。
目前有关学者对柔鱼基础生物学[1,3]、资源量分

布变动及其机制[4鄄6]、资源量评估[7] 等,以及时空格

局及其与海洋环境的关系[8鄄9]、渔情预报[10鄄11]等领域

进行较为广泛的研究。 在渔业资源空间分布或格局

的研究中,利用传统方法分析柔鱼资源空间变动的

文献较多[5鄄6,8],这些研究为初步掌握柔鱼资源分布

规律奠定了基础。
传统 GIS 可直观表达渔业资源的空间分布,并

通过数据或语言文字进行位置分布的描述[12],但却

无法挖掘和揭示渔业资源的全局空间分布模式和内

在的空间关联关系。 迄今,渔业资源相关空间问题

的深层次研究仍属鲜见,如有关渔业资源的空间聚

类、渔业生态学过程和格局的空间异质性等问题。
针对渔业资源的空间问题,国内学者利用遥感、GIS、
空间分析和地学关联规则等方法,对东海区鱼类资

源的时空格局和变化进行了一系列研究[13鄄14],展示

了 GIS 空间分析与地统计方法在渔业资源研究中的

广阔前景。 近年来,杨晓明等利用空间变异函数分

析了印度洋黄鳍金枪鱼(Thunnusal bacares)围网渔

获量的空间异质性[15],并利用空间自相关和变异函

数分析了中西太平洋鲣鱼(Katsuwonus pelamis)围网

渔业资源的空间热点和空间异质性[16];牛明香则利

用空间自相关和标准差椭圆分别研究了东海鳀鱼

(Engraulis japonicus) 的空间格局与定向分布特

征[17],展示了空间统计分析在渔业资源研究中的最

新成果。
探索性空间数据分析方法(ESDA) [18鄄19] 是一种

典型的 GIS 数据分析方法,能够有效探测空间数据

2481 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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中潜在的关联关系并发现数据分布趋势。 为此,本
研究拟综合利用全局和局部空间自相关方法[20鄄21],
有效识别柔鱼资源的空间自相关结构、热点和冷点

分布格局,利用克里金插值[23] 获取柔鱼资源热冷点

分布的面状格局,并利用变化检测和景观分析等方

法分析柔鱼资源热冷点格局的变动,多角度揭示西

北太平洋柔鱼资源的整体空间模式、热冷点区域及

其变动规律,为柔鱼资源空间分布规律的掌握提供

科学方法。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区域与数据

以西北太平洋柔鱼资源为研究对象,研究范围

为 150毅E—160毅E、38毅N—45毅N(图 1)。 数据获取时

间为 2007 年和 2010 年,其中 2007 年为 5—11 月,
2010 年为 5—12 月。 本文采用的是原始数据,即每

个数据点的位置就是捕捞渔船所记录的空间位置,
2007 年获取 2212 个数据点, 2010 年获取 7918 个数

据点。 将数据点的值换算为单位捕捞努力量渔获量

(CPUE),用以代表每个年度的柔鱼资源丰度。 本文

采用的 CPUE 换算公式为 C / E,式中 C 表示 1 艘渔

船 1d 的产量( t),E 表示其对应的作业次数[22]。 此

外,为了准确地获取柔鱼资源空间热点范围,利用

GIS 中的不等边三角网 TIN ( Triangulated Irregular
Network)方法[23]建立渔获量数据范围(图 1)。 通过

建立 TIN 能够剔除无渔获量的海域并产生有效数据

区域,使热冷点的分析不受或少受无数据区域的影

响,从而提高空间分析的可靠性。

图 1摇 研究区域与数据

Fig.1摇 The study area and the dataset used

1.2摇 全局空间自相关分析方法

为研究柔鱼资源在全局空间上可能存在的聚

集、离散或随机模式,采用 ESDA 方法中的全局空间

自相关统计量 Moran忆 s I 进行度量,其计算公式

如下:

I =
n移 n

i = 1移
n

j = 1
[w ij(xi - 軈X)(x j - 軈X)]

(移 n

i = 1移
n

j = 1
w ij)移 n

i = 1
(xi - 軈X) 2

,( i 屹 j)

(1)

式中,n 是参与分析的要素数量(即样本数量),xi是

要素 i 的属性值,x j是要素 j 的属性值, 軈X 是全部要素

的平均值,w ij是空间权重矩阵,表示要素 i 和 j 的邻

近关系,它可以根据邻接标准或者距离标准来度量。
w ij = 1 表示第 i 和 j 个要素相邻,w ij = 0 表示第 i 和 j
个要素不相邻。

全局空间自相关 Moran忆s I 值域范围为[-1,1],
该值大于 0 表示正相关,小于 0 表示负相关;Moran忆s
I 绝对值越大表示空间分布的自相关程度越高,表明

空间分布呈现聚集现象;Moran忆s I 绝对值越小代表

空间分布的自相关程度越低,说明空间分布呈现分

散格局;当Moran忆s I 值等于 0 时,表示空间分布呈现

随机分布[24]。 在实际计算中 Moran忆s I 返回另外两

个值:Z 得分和 P 值,其中 Z 得分是 I 标准差的倍

数,当 Z 较大时表示要素呈聚集分布状态。 P 值表
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示样本空间模式是某一随机分布的概率,当 P 值很

小时表示探测所得的空间模式不太可能是随机分

布,当 P 值较大则表示空间模式为随机分布的概率

较大[24]。
1.3摇 局部空间自相关分析方法

全局空间自相关统计量 Moran忆s I 反映的是柔

鱼资源空间整体自相关状态,侧重于柔鱼资源的全

局空间模式[18鄄21],但是却无法揭示资源局部的分布

状态。 此外,全局空间自相关还存在一些局限性,例
如整体聚集的情况下可能存在局部的随机分布,同
样整体随机分布的情况下也可能存在局部聚集分

布。 因此,通过局部空间自相关统计量分析不仅可

以识别局部分布特征,更能探测柔鱼资源的热点和

冷点区域[18鄄21]。
Getis鄄Ord G*

i 是空间热点分析中常用的方法,该
统计量产生两个值:即每个要素的 Z 得分和显著性

P 值。 Getis鄄Ord G*
i 统计量的计算公式如下:

G*
i =

移 n

j = 1
w ijx j - 軈X移 n

j = 1
w ij

S 伊 n移 n

j = 1
w2

ij - (移 n

j = 1
w ij)

2
/ (n - 1)

(2)
式中,x j是要素 j 的属性值,w ij表示要素 i 和 j 之间的

空间权重,其意义与式(1)相同,n 是要素数量, 軈X 为

均值,S 为标准差。 G*
i 统计结果返回 Z 得分和 P 值,

其意义与全局空间自相关类似。 当 Z 得分大于 2 倍

标准差,表示空间热点区域;当 Z 得分介于 1 倍与 2
倍标准差之间、-2 倍与-1 倍标准差之间,均表示可

能出现一定的热冷点分布,但不能否定随机分布的

可能;当 Z 得分介于-1 倍与 1 倍标准差之间,则表

示空间模式有极大可能是随机分布;当 Z 得分小于

-2倍标准差,表示空间冷点区域[24]。 此外,热点区

域表示要素高值被高值包围,而冷点表示要素低值

被低值包围,可用于揭示柔鱼资源渔获量高值或者

低值在空间上发生聚类的位置[16]。

1.4摇 柔鱼资源空间热冷点格局的评价方法

与传统研究不同,本文侧重从地理信息科学的视

角去解释渔业资源空间格局及其变动。 GIS 中图层叠

置方法(Overlay)是空间分析的经典方法,在遥感与

GIS、资源与环境等领域中应用广泛[23]。 本研究中,利
用叠置方法分析柔鱼资源热冷点格局随时间的变化。

同时,从生态学和空间科学的角度来看,柔鱼资

源热冷点分布图的基本组成单元是斑块(Patch),因
此是一种典型的景观镶嵌图,故而非常适合于利用

景观指数 ( Landscape Metrics) 来评价和分析其结

构[25鄄26]。 景观指数是能够高度浓缩景观格局信息,
反映其结构组成和空间配置的简单定量指标[27鄄29]。
景观指数包括景观层次(Landscape鄄level)、类型层次

(Class鄄level)和斑块层次(Patch鄄level) 3 种指标[26],
可从不同层次评价渔业资源的空间热冷点结构。

2摇 结果

2.1摇 常规统计与全局空间自相关分析

为了解柔鱼资源整体情况,对其获取的样本数

据进行常规统计量及全局空间自相关统计量测算

(表 1)。 结果显示,柔鱼样本在 2007 和 2010 年的偏

态 Sk 均大于 0,频数分布均为正偏;2007 年的峰态

Ku 小于 3,呈现平峰分布,表明高产值海域较多,
2010 年的峰态 Ku 大于 3,呈现尖峰分布,表明 2010
年低产值海域较多;变异值 Cv 显示,柔鱼样本量在

2007 和 2010 年的 Cv 值均大于 0,表明不同空间位

置柔鱼资源差异较大,而 2010 年差异程度大于 2007
年;此外,2007 和 2010 年的 S2 / m 值均大于 1,表明

柔鱼资源呈现较强的聚集分布特征。
全局自相关 Moran忆s I 统计量表明,西北太平洋

柔鱼资源在 2007 和 2010 年均为正相关,且呈现一

定的聚集特征,印证了 S2 / m 的计算结果。 同时,两
个年份的 Z 得分均非常高,且 P 值均为 0,表明柔鱼

资源呈现出显著的聚集分布模式。

表 1摇 西北太平洋柔鱼资源样本统计参数及全局空间自相关

Table 1摇 Statistics and global spatial autocorrelation for the fishery resource of O. bartramii in the northwestern Pacific Ocean

年份
Year

最大值
Max. /
(T / d)

均值 m /
(T / d)

标准差 S
Std deviation

偏态
Skewness

峰态
Kurtosis Cv= s / m S2 / m

Global
Moran忆s I*

Z 得分

Z鄄score* P

2007 18 5.2114 2.7278 0.9835 1.3936 0.5234 1.4278 0.1619 177.8163 0.0000

2010 15 2.0018 1.4959 1.9772 6.8805 0.7473 1.1179 0.2453 409.6437 0.0000

摇 摇 *:Global Moran忆s I、Z鄄score 和 P 均为全局空间自相关统计量
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图 2摇 西北太平洋柔鱼资源空间热点和冷点分布特征比较(2007 和 2010 年)
Fig.2摇 A comparison of distribution of hot / cold spots between 2007 and 2010 for the fishery resource of O. bartramii in the northwestern
Pacific Ocean

2.2摇 局部空间自相关与空间热冷点分布格局

根据上述理论和方法,在 ArcGIS 桌面软件中对

2007 和 2010 年进行计算和渲染,所得的热冷点区域

分布如图 2。 其中,GiZscore 表示 Getis鄄Ord G*
i 值的

Z 得分,点状 GiZscore 是利用 ArcGIS 渲染之后的可

视化图形,而面状 GiZscore 为经过 ArcGIS 克里金插

值方法得到的可视化结果[24,30]。
图 2 表明,2007 年柔鱼资源的空间热点有 8 个

区域,但面积足够大且视觉上可见的只有 3 个,其中

心位置分别为 156毅E / 44毅N(A 区)、152毅E / 42毅N(B
区)和 158毅E / 40毅N(C 区),其中 A 区柔鱼资源高值

最为密集,C 区密集度次之但范围最大,而 B 区密集

度最低且范围最小;同时 2007 年具有 3 个冷点区

域,但只有 1 个冷点区域范围较大且视觉上可见,其
中心位置为 154毅E / 43毅N(D 区)。 图 2 表明,2010 年

柔鱼资源的空间热点有 1 个区域,其中心位置为

157毅E / 43毅N(E 区),与 2007 年空间热点 A 区在空间

距离上较为接近,但其范围和密集度大于 2007 年 A
区;此外,2010 年具有 5 个冷点区域,其中 4 个区域

视觉上可见,中心位置分别为 151毅E / 42毅N(F 区)、
153毅E / 42毅N(G 区)、155毅E / 40毅N(H 区)和 157.5毅E /
39.5毅N(I 区),其中 H 区范围最大且资源低值的密

集度也较大,G 区范围最小且低值密集度也最小。

图 3摇 2007 和 2010 年西北太平洋柔鱼资源热冷点构成

Fig.3摇 Percentage of hot / cold spots for the fishery resource of
O. bartramii in the northwestern Pacific Ocean in 2007 and
2010, respectively

2.3摇 空间热冷点的构成

为了研究柔鱼资源空间热冷点的构成及百分

比,基于面状的空间热点区域,对 GiZscore 值包含的

5 种类型和“No sample冶数据区进行统计如图 3。 图

3 表明,2007 年无数据区域占研究区范围 46. 1%,
2010 年无数据区则仅占 26.8%。 2007 年热点区域

占 10.4%, 2010 年仅占 3.8%,表明柔鱼资源高值被

高值包围的范围减少;2007 年冷点区域占 11.3%,
2010 年占 13.1%,比之 2007 年增加了近 2%,表明柔

鱼资源低值被低值包围的范围有所增大;不管是
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2007 年还是 2010 年,其余非热点和冷点(即聚集性

不显著或呈随机分布)所占的面积较大,尤其是 2010
年 GiZscore 值在[-2.0, -1.0]范围内的面积达到了

31.0%,表明研究区内大部分渔获量并不高。 对比

2010 年原始点位数据,CPUE臆2.0 的数据点为 4048
个,占总数据量的 70.5%。
2.4摇 空间热冷点的变动

基于 GIS 的空间叠置分析,本文检测了柔鱼资

源热冷点在空间位置上的变动(图 4)。

图 4摇 2007 和 2010 年西北太平洋柔鱼资源热冷点变动的比较

Fig.4 摇 A comparison of hot / cold spots change between 2007
and 2010 for the fishery resource of O. bartramii in the
northwestern Pacific Ocean

图 4 表明,对比 2007 和 2010 年仅有 1 个区域为

空间热点不变,其中心位置为 156. 5毅 E / 44毅 N;从

2007 年空间热点变成 2010 年空间冷点的区域有 2
个,中心点分别位于 151.5毅E / 42毅N 和 157.5毅E / 39.5毅
N;对比 2007 和 2010 年呈现空间冷点不变的区域有

1 个,其中心位置为 156.5毅E / 44毅N。 此外,聚集性不

显著或呈随机分布的非热点和冷点区域之间的变

动,在研究区域占据了主导地位,但是热点和冷点之

间的变动是本区域的柔鱼资源的关键性信息。

3摇 分析与讨论

3.1摇 关于渔区划分和 TIN 预处理

在传统渔业资源研究中,无论是有关渔情预

报[1鄄2,11]、HSI 建模[10] 还是空间分析[13鄄17],均将渔获

量分成不同的渔区进行统计,如 0.5毅伊0.5毅为一个渔

区。 这样的渔区划分方法非常经典,也具有其理论

依据与实践意义,在渔业资源研究中被广泛接受。
从空间角度来看,渔区的划分是否能够准确地代表

采样点的空间特性,是需要结合渔业捕捞作业和空

间采样理论来综合考虑的。 在这方面,形成了一个

既有实践价值又具有科学意义的主题,即渔业资源

CPUE 的标准化[22]。 渔区划分和 CPUE 标准化之后

的空间数据,在空间中形成了规则的分布模式。 但

是,渔业资源的空间分析主要是从空间视角对其分

布进行考察;而从 GIS 的角度来看,空间分析偏好不

规则的数据分布形式,并从中挖掘潜在的规律[24]。
因此,本文利用的数据为原始捕捞记录数据,即每个

数据点位置就是捕捞渔船所记录的空间位置,其属

性值即为 CPUE。 基于这种不规则的原始空间数据,
能够获取更为准确的空间热点和冷点区域。

此外,研究范围(150毅E—160毅E、38毅N—45毅N)
内很多区域是没有渔业捕捞数据的,即渔船并没有

到达这些区域生产。 但是,这并不表明这些区域没

有渔业资源。 如果将这些没有数据的区域纳入空间

热点的研究,很可能会增加空间分析的不确定性和

误差。 因此,将无数据区域划分为“No samples冶类

型,不参与空间热点的分析,这将极大降低 GIS 空间

分析的不确定性。 然而,无数据区域的确定是一个

困难的问题。 本文采用了 GIS 中的 TIN 三角网方

法[23],将数据采样区域和无采样区域分开。 规则的

渔区分布数据不能体现 TIN 的不规则特性,很难构

造有效的 TIN 三角网,再次印证了利用原始数据进

行分析的必要性。 由于 GIS 中的 TIN 三角网必须是

凸包[23],而图 1 中所示的 TIN 包含了凹多边形,因此

它实际上并不是 GIS 中的标准 TIN 三角网。 这是因

为,如果采用标准 TIN,很多无渔获量区域将被包括

在有数据的区域内。 因此,本文对标准 TIN 进行修

改,将被包含在标准 TIN 内、但无渔获量的区域剔

除,形成了图 1 所示的三角网。 由于剔除了数据无

关区域,故而在点状和面状热冷点区域的探测中,由
于原始数据造成的误差则会减小;因此,TIN 三角网

的构建能够很好地辅助柔鱼资源的空间热点分析,
从而减小分析的不确定性。
3.2摇 基于景观指数的空间热冷点格局评价

本文同时采用了景观和类型两种层次的指数,

6481 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

分别对柔鱼资源的空间热冷点进行评价。 景观层次

指数评价的是柔鱼资源每一年的整体空间结构,类
型层次指数评价的是柔鱼资源的热点、冷点或随机

分布等每一类型的空间结构。 在计算景观指数时去

除了“No samples冶,即将无样本的海域当作背景进行

处理,结果分别见表 2 和表 3。
表 2 中 NP 指数显示,2007 和 2010 年西北太平

洋柔鱼资源分别包含 31 和 19 个斑块,表明 2007 年

热冷点的组成结构较 2010 年复杂;LPI 指数表示景

观中最大斑块占整体景观的比例,对应 2007 和 2010
年的 GiZscore 值,最大斑块所属类型分别为“1.0—
2郾 0冶和“-2.0—-1.0冶,与图 3 所示结果一致;LSI 指
数大于 1,表明热冷点格局的几何形状稍显复杂,但
是这种复杂程度并不高;PAFRAC 指数的意义为热

冷点格局的分维数,表 2 中具体数值说明其复杂性

和自相似并不高,但 2007 年比 2010 年复杂程度稍

高;CONTAG 指数较高,表明热冷点格局的聚集性非

常强,即存在优势热点或冷点斑块;DIVISION 指数

介于 0 到 1 之间,0 表示热冷点只由 1 个斑块组成,
而 1 表示热冷点由很多复杂的斑块组成,表 2 显示

了在斑块组成结构上 2007 年的复杂程度高于 2010
年;同时,SHDI 和 SIDI 指数均表明了柔鱼资源热冷

点格局的多样性呈均衡化趋势,也说明了柔鱼资源

的异质性较强。 该空间异质性反映出,在空间结构

上有多种类型的柔鱼分布形式(热点、冷点、统计不

显著和随机分布等),交错地存在于西北太平洋海

域,且在各个方向上其分布性质也不相同。

表 2摇 景观层次的柔鱼资源空间热冷点格局评价

Table 2摇 Landscape鄄level metrics of hot / cold spots for the fishery resource of Ommastrephes bartramii in the northwestern Pacific Ocean

年份 Year NP LPI / % LSI PAFRAC CONTAG DIVISION SHDI SIDI

2007 31 16.2849 3.4097 1.2031 47.7832 0.9641 1.5378 0.7744

2010 19 30.0079 3.2199 1.1542 52.4525 0.8763 1.4241 0.7236

摇 摇 NP:区域中与周围环境在外貌和性质上有别的均质性生态景观单元的数量;LPI:景观中最大斑块占整体景观的比例;LSI:反映斑块形状的

破碎化程度和复杂程度;PAFRAC:景观中斑块的自相似及复杂程度的指标;CONTAG:景观中不同斑块类型的非随机性或聚集程度;DIVISION:

景观分裂指数;SHDI:香浓多样性指数,表明斑块类型的均衡化趋势;SIDI:辛普森多样性指数,意义与 SHDI 类似[26鄄29]

摇 摇 表 3 中 NP 指数显示了热点、冷点等各类型

GiZscore 值对应的斑块数量,对应于“ >2.0冶为空间

热点,对应于“<-2.0冶为空间冷点,同时各类型斑块

的总数与表 2 一致;LPI 指数揭示各类型中最大斑块

占总景观(热点和冷点分布)面积的比例,如 2010 年

中 30.0079%表示 GiZscore 值介于-2.0 和-1.0 之间

的面积占总景观的比例;LSI 表明各类型结构的复杂

性,可以看出 2007 年空间热点的复杂程度(2.5146)
大于 2010 年(1.1345),2007 年有 8 个热点而 2010
年只有1个热点,很显然2007年更加复杂;与此类

表 3摇 类型层次的柔鱼资源空间热冷点格局评价

Table 3摇 Class鄄level metrics of hot / cold spots for the fishery resource of Ommastrephes bartramii in the northwestern Pacific Ocean

年份
Year

空间热冷点
Hot / Cold spots NP LPI / % LSI IJI COHESION DIVISION AI

2007 >2.0 8 5.7816 2.5146 21.4769 98.6967 0.9955 98.5103

1.0—2.0 9 9.3199 5.0506 50.0000 99.1187 0.9873 96.8180
-1.0—1.0 6 6.6647 4.7110 67.2694 98.8160 0.9947 96.5395
-2.0—-1.0 5 3.5828 4.6412 49.1255 98.1711 0.9987 94.3356

<-2.0 3 16.2849 1.8364 17.1953 99.3280 0.9880 99.2108

2010 >2.0 1 3.7564 1.1345 0.0000 98.6933 0.9986 99.7695

1.0—2.0 2 9.2049 2.4691 45.4337 99.1891 0.9915 98.4677
-1.0—1.0 5 12.8751 3.8091 49.2476 99.2928 0.9831 97.6315
-2.0—-1.0 6 30.0079 3.8246 48.4071 99.7475 0.9099 98.3298

<-2.0 5 7.0042 2.5785 0.0000 98.6430 0.9933 98.5594

摇 摇 LPI:景观中最大斑块占某类型景观的比例;IJI:散布与并列指数;COHESION:斑块的整体性和凝聚度;AI:斑块异质性增加与景观多样性退

化过程中的景观聚集指数;其余 NP、LSI 和 COHESION 的意义与表 2 相同,但在本表中属于类型层次[26鄄29]
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似,2007 年的空间冷点复杂程度低于 2010 年;IJI 指
数表明,其值越高则热冷点的空间异质性越高,各类

型之间的连接性下降,这说明 2007 年柔鱼资源的异

质性高于 2010 年,而 2010 年热点( > 2. 0) 和冷点

(<-2.0)呈规则形状分布的趋势( IJI 为 0)较明显;
COHESION 指数表明了柔鱼资源空间热冷点各类型

的关联程度,从具体数据可知 COHESION 较大且接

近于 100,表明各类型的整体性和凝聚度均很高;表
3 中各类型的 AI 指数均较大且接近于 100,表明各

类型的聚集度较高。
可见,将柔鱼资源的热冷点空间格局看成一种

景观分布,利用景观和类型层次两种指数对其进行

刻画和分析,能够深入挖掘其内在结构与特征。 总

结起来,西北太平洋柔鱼资源的空间特征包括:1)中

心位置位于 156.5毅E / 44毅N 的区域可能是多年的热

点和高产量区域;2)冷点或统计不显著的区域在该

海域是优势斑块;3)热冷点格局的聚集性非常强;4)
资源分布的异质性较高。
3.3摇 空间热冷点与海表温的关系

柔鱼资源热冷点格局的变动,很大程度上反映

了中心渔场的变动,而引起这种变动的因素是多方

面的,如渔业捕捞本身、海洋环境要素(亲潮、表温及

饵料对象等)以及全球气候变化等。 本文以国际海

洋水色协调组( IOCCG,http: / / oceancolor. gsfc. nasa.
gov)提供的年平均海表温度(Annual Mean SST)为

例,分析柔鱼资源空间热冷点分布与海洋环境的关

系(图 5)。

图 5摇 西北太平洋年平均海表温度与柔鱼空间热冷点的关系(2007 和 2010 年)
Fig.5摇 The relationship between annual mean sea surface temperature and hot / cold in the northwestern Pacific Ocean in both 2007
and 2010
黑线:热点区域, 白线:冷点区域

摇 摇 根据图 5 中西北太平洋柔鱼资源热冷点与年平

均海表温的叠加显示,同时结合日本气象厅发布的

数据和报告 ( http: / / www. data. kishou. go. jp),可知

2007 年西北太平洋海域平均海表温度总体上略低于

正常水温,但从 6 月中旬开始在整个盛渔期平均海

表温有不同程度的升高,月平均增长 3益,持续至 10
月中旬开始有所回落。 此阶段黑潮和亲潮交汇相互

作用最为强烈,2007 年亲潮势力为 1997 年以来最

弱,但是受影响的水域面积较小,相对来说黑潮势力

占主导优势[1]。 黑潮自 31毅N 向北蜿蜒,2 月产生了

向东的离岸流,并形成几个小分支蜿蜒至西北太平

洋[9]。 西北太平洋柔鱼渔区的形成受温度和海流的

影响,近一半作业渔区产量相对较高,但并未充分保

证空间热点的形成(图 2),最终形成空间热冷点分

布面积大致相当的格局。
图 5 表明西北太平洋海域 2010 年平均海表温

度稍高于 2007 年,亦为非大弯曲年份。 该年亲潮势

力强盛,3 月到达 37毅N 附近,至 5 月亲潮最南端靠近

39毅N,慢慢形成了暖涡,在暖涡附近产生的上升流带

来了丰富的营养盐等条件,形成了一个中心渔场,一
直持续至 8 月[1]。 同时 2010 年黑潮势力较弱,越往

东流力量越弱,没有形成主流。 因此整个西北太平

洋柔鱼渔场受亲潮势力影响,盛渔期渔场集中分布

在 40毅—45毅N、154毅—158毅E,随亲潮的流动渔场有所

迁移[1]。 根据本文对空间热冷点分布的探测,显示

在 38毅—45毅N、150毅—160毅E 海域空间冷点较多,较
为分散,大多分布在 43毅N 以南;而热点区域非常集

中于 42毅—45毅N、155毅—158毅E 海域(图 2)。 这与受
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亲潮势力影响的渔区所在海域基本一致,反应了柔

鱼鱼群为集中分布,并指示了中心渔场所在的区域。

4摇 结论

本文利用 ESDA 中全局和局部空间自相关方

法,对西北太平洋柔鱼资源的分布格局进行了探索

性分析。 基于局部空间自相关方法,对 2007 和 2010
年西北太平洋柔鱼资源的空间热冷点结构进行了可

视化制图,结果显示该区域 2007 年存在 3 个显著的

热点和 1 个冷点,2010 年存在 1 个热点和 4 个冷点;
聚集性不显著或呈随机分布的非热冷点区域之间的

变动,在研究区域占据了主导地位。 结合海洋环境

因素,并利用百分比堆积图、空间变化检测和景观指

数等方法进行了深入分析与挖掘,揭示了西北太平

洋柔鱼资源中的内在特征。
此外,所有空间分布及其规律均是在建立在某

种空间尺度的基础之上的。 本文采用不是经过渔区

划分的柔鱼资源数据,而是捕捞作业的原始点位数

据,因此在后续研究中将对建立在渔区划分之上的

热冷点格局进行补充分析,并与本研究的结果进行

比较,同时考虑渔区空间尺度对热冷点分析的影响。
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摇 陨杂杂晕 员园园园鄄园怨猿猿
悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝 国内外公开发行 国内邮发代号 愿圆鄄苑 国外发行代号 酝远苑园 定价 怨园郾 园园 元摇
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