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摘要：黄鳍金枪鱼是东太平洋海域重要的金枪鱼种类之一，也是我国金枪鱼延绳钓的主要捕捞对象之一。 根据 ２０１１ 年东太平

洋海域（２０°Ｎ—３５°Ｓ、８５°Ｗ—１５５°Ｗ）延绳钓生产统计数据，结合表温（ＳＳＴ）和海面高度（ＳＳＨ）的遥感数据，采用频次分析法获

得黄鳍金枪鱼分布的 ＳＳＴ 和 ＳＳＨ 适宜范围；运用一元非线性回归方法，以渔获量为适应性指数，按季度分别建立了基于 ＳＳＴ 和

ＳＳＨ 的长鳍金枪鱼栖息地适应性指数，采用算术平均法获得基于 ＳＳＴ 和 ＳＳＨ 环境因子的栖息地指数综合模型，并用 ２０１２ 年各

月实际作业渔场进行验证。 结果显示，黄鳍金枪鱼渔场多分布在 ＳＳＴ 为 ２４—２９℃、ＳＳＨ 为 ０．３—０．７ ｍ 的海域。 采用一元非线性

回归建立的各因子适应性指数模型在统计上均为显著（Ｐ＜０．０５）。 经与 ２０１２ 年实际生产情况比较，作业渔场预报准确性达

６６％以上。 本研究获得栖息地指数模型可为金枪鱼延绳钓渔船寻找中心渔场提供参考。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｕｎｎｕｓ ａｌｂａｃａｒｅｓ； ｆｉｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ； ｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ； ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

黄鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓ ａｌｂａｃａｒｅｓ）是一种高度洄游的大洋性鱼类，在东太平洋是延绳钓的重要捕捞对象［１］。
影响黄鳍金枪鱼渔场分布的环境因子很多，涉及水温、水温垂直结构、叶绿素和溶解氧等［２⁃１０］。 Ｒｏｍｅｎａ［８］ 指

出黄鳍金枪鱼的中心渔场分布受 ２０ ℃等温线影响。 Ｓｏｎｇ 等［９］ 分析得出黄鳍金枪鱼的垂直分布和温跃层有

关。 但 Ｍａｕｒｙ 等［１０］ 指出，在延绳钓渔业中，表温对黄鳍金枪鱼的单位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ） 影响较小，
因为其主要分布在深层海域。 综合前人研究成果，认为影响黄鳍金枪鱼渔场分布的因素是多方面的，但是目

前的研究往往采用单一因子进行分析［５⁃１０］，各因素没有进行有机整合，也没有建立相应的渔场预报模型。 栖

息地指数（Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）常被用来描述野生动物的栖息地质量，目前已被用于鱼类渔场的预报

中［１１⁃１２］，它能够把各种环境因子有机的整合在一起。 为此，本研究利用我国东太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓生产

统计数据，对黄鳍金枪鱼渔场的空间分布特征进行分析，探讨海洋环境因子与黄鳍金枪鱼产量和 ＣＰＵＥ 的关

系，并建立黄鳍金枪鱼栖息地适应性模型，为东太平洋黄鳍金枪鱼中心渔场预报提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 数据来源

生产统计资料来自上海金优远洋渔业有限公司 ２０１１—２０１２ 年在东太平洋公海金枪鱼延绳钓生产数据。
其中 ２０１１ 年的数据用于黄鳍金枪鱼栖息地研究，２０１２ 年的数据用于栖息地指数模型验证。 共 ６ 艘生产船，
每艘船吨位均为 １５７ ｔ，主机功率均为 ４０７ｋＷ，冷海水保鲜。 作业海域为东太平洋海域（２０°Ｎ—３５°Ｓ、８５°Ｗ—
１５５°Ｗ）。 数据包括作业时间、作业位置、黄鳍金枪鱼产量（ｋｇ）和钩数。

海表温（ＳＳＴ）数据来自美国国家航空航天局的遥感资料（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｏｅｔ． ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），其数据空间分辨率

为 １°×１°。 海面高度（ＳＳＨ，单位 ｍ）的数据来自哥伦比亚大学卫星遥感网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｒｉｄｌ． ｌｄｅｏ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ ／
ｄｏｃｆｉｎｄ ／ ｄａｔａｂｒｉｅｆ ／ ｃａｔ－ｏｃｅａｎ．ｈｔｍｌ），空间分辨率为 １°×１°。 时间和区域与生产统计数据相同。
１．２　 渔场分布与海表温、海面高度的关系分析

首先以经纬度 １°×１°为空间统计单位，按月对其作业位置、产量和放钩数进行初步统计，并计算平均每千

钩产量（ＣＰＵＥ，ｋｇ ／千钩）。 利用频度分析法按 ＳＳＴ １ ℃为组距、ＳＳＨ ０．１ ｍ 为组距，分别分析各月产量、ＣＰＵＥ
与 ＳＳＴ 和 ＳＳＨ 的关系，获得各月作业渔场 ＳＳＴ 和 ＳＳＨ 的最适范围。
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１．３　 栖息地模型的建立

通常在作业渔船下钩之前，船长会根据探渔仪映像、海洋环境状况、周围渔船作业情况进行综合判断，使
得作业渔船往往会集中在某一区域生产，同时作业渔船之间会产生相互干扰，从而影响 ＣＰＵＥ 值［１３－１４］。 因

此，本研究以产量作为表征栖息地指数的指标。 分 １—３ 月、４—６ 月、７—９ 月和 １０—１２ 月各季节分别建立基

于 ＳＳＴ、ＳＳＨ 的适应性指数（ＳＩ）模型。 本文假定最高产量（ＰＲＯｍａｘ）为黄鳍金枪鱼资源分布最多的海域，认定

其栖息地指数为 １；作业产量为 ０ 时，则认定是长鳍金枪鱼资源分布较少的海域，认定其 ＨＳＩ 为 ０［１５］。 ＳＩ 计算

公式如下：

ＳＩｉ ＝
ＰＲＯｉ

ＰＲＯｉ，ｍａｘ
（１）

式中，ＳＩｉ ，为 ｉ 季度的适应性指数；ＰＲＯｉ ，ｍａｘ为 ｉ 季度的最大产量。
利用一元非线性回归分别建立 ＳＳＴ 与 ＳＩ、ＳＳＨ 与 ＳＩ 之间的关系模型，利用 ＤＰＳ７．５ 软件求解。 利用算术

平均法（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ ｍｏｄｅｌ，ＡＭＭ） ［１１，１６］计算栖息地综合指数（ＨＳＩ），ＨＳＩ 在 ０（不适宜）到 １（最适宜）之间

变化。 算术平均值法在金枪鱼栖息地指数模型中得到较好应用［１２，１７－１８］。 计算公式为：
ＨＳＩ ＝ （ＳＩＳＳＴ ＋ ＳＩＳＳＨ） ／ ２ （２）

式中，ＳＩＳＳＴ、ＳＩＳＳＨ分别为基于 ＳＳＴ、ＳＳＨ 的适应性指数。
１．４　 中心渔场预报验证

（１）将 ２０１２ 年生产统计数据（ＰＲＯ）和栖息地指数（ＨＳＩ）均分为 ５ 个级别［１９］。 将产量统计数据（ＰＲＯ）采
用自然边界法（Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ） ［２０］ 进行划分，０ ｔ≤ＰＲＯ＜５００ ｔ，记为等级 １；５００ ｔ≤ＰＲＯ＜１０００ ｔ，记为等级 ２；
１０００ ｔ≤ＰＲＯ＜５０００ ｔ，记为等级 ３；５０００ ｔ≤ＰＲＯ＜１００００ ｔ，记为等级 ４；ＰＲＯ＞１００００ ｔ，记为等级 ５。 同样，ＨＳＩ 也
划分为 ５ 个等级，即：０ ．０≤ＨＳＩ ＜０．１，记为等级 １；０ ．１≤ＨＳＩ ＜０．３，记为等级 ２；０ ．３≤ＨＳＩ ＜０．５，记为等级 ３；０ ．５
≤ＨＳＩ ＜０．７，记为等级 ４；０ ．７≤ＨＳＩ≤１．０，记为等级 ５。

（２）对于同一个作业渔区（１°×１°），如果其产量数据级别与栖息地指数级别相同或相差之绝对值小于 ２，
则认为模型预报正确；如果级别相差之绝对值大于等于 ２，则认为模型预报不正确［１９］。

２　 结果

２．１　 产量和 ＣＰＵＥ 的逐月分布

分析认为，高产（月产量超过 ２００ ｔ）分布在 ２—３ 月和 ６ 月，产量最高为 ２ 月，达到 ２５０ ｔ 以上（图 １ｂ），占
全年总产量的 １２．６％，其 ＣＰＵＥ 为 ７９．５ ｋｇ ／千钩（图 １ａ）。 产量最低的为 ４ 月，仅为 ７７．８ ｔ（图 １ｂ），占全年总

产量的 ３．９％，其 ＣＰＵＥ 为 ３１．２ ｋｇ ／千钩（图 １ａ）。

图 １　 黄鳍金枪鱼延绳钓产量和单位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ）月变化

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃａｔｃｈ ａｎｄ ｃａｔｃｈ ｐｅｒ ｆｉｓｈｉｎｇ ｕｎｉｔ （ＣＰＵＥ） ｏｆ ｙｅｌｌｏｗｆｉｎ ｔｕｎａ

２．２　 产量、ＣＰＵＥ 与 ＳＳＴ 的关系

由图 ２ 可知，１—３ 月产量和 ＣＰＵＥ 较高的 ＳＳＴ 为 ２４—２７ ℃；４—６ 月产量和 ＣＰＵＥ 较高的 ＳＳＴ 为 ２５—
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２９ ℃；７—９ 月份产量与 ＣＰＵＥ 较高的 ＳＳＴ 基本为 ２６—２８ ℃，此外发现在 ＳＳＴ 为 ２４ ℃以下海域，其产量和

ＣＰＵＥ 分布有些不一致。 １０—１２ 月产量和 ＣＰＵＥ 较高的 ＳＳＴ 为 ２５—２８ ℃。

图 ２　 黄鳍金枪鱼延绳钓月产量和 ＣＰＵＥ 与表温关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃａｔｃｈ ａｎｄ ＣＰＵＥ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗｆｉｎ ｔｕｎａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
柱状为产量；线段为 ＣＰＵＥ；表温为 ＳＳＴ （ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

２．３　 产量、ＣＰＵＥ 与 ＳＳＨ 的关系

由图 ３ 可知，１—３ 月产量最高时的 ＳＳＨ 为 ０．３ ｍ，１ 月和 ３ 月 ＣＰＵＥ 最高时的 ＳＳＨ 为 ０．３ ｍ，２ 月 ＣＰＵＥ
最高时 ＳＳＨ 为 ０．２ ｍ； ４—５ 月产量和 ＣＰＵＥ 较高的 ＳＳＨ 为 ０．３—０．８ ｍ；６ 月产量和 ＣＰＵＥ 最高的 ＳＳＨ 均为

０．６ ｍ；７ 月和 ８ 月产量最高时的 ＳＳＨ 为 ０．６ｍ，７ 月和 ８ 月 ＣＰＵＥ 最高的 ＳＳＨ 为 ０．５ ｍ；９ 月和 １０ 月产量最高时

的 ＳＳＨ 为 ０．４ ｍ，但其 ＣＰＵＥ 最高的 ＳＳＨ 分别为 ０．３ ｍ 和 ０．５ ｍ；１１ 月和 １２ 月产量和 ＣＰＵＥ 均最高的 ＳＳＨ 分
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别为 ０．６ ｍ 和 ０．４ ｍ。

图 ３　 黄鳍金枪鱼月产量和 ＣＰＵＥ 与 海面高度的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃａｔｃｈ ａｎｄ ＣＰＵＥ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗｆｉｎ ｔｕｎａ ａｎｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ
图中：柱状为产量；线段为 ＣＰＵＥ；海面高度为 ＳＳＨ （ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ）

２．４　 ＨＳＩ 模型的建立

利用一元非线性回归模型拟合以 ＳＳＴ 和 ＳＳＨ 为基础的 ＳＩ 曲线。 拟合的 ＳＩ 曲线模型见表 １，在统计上均

为显著（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 模型验证分析

表 ２ 可反映出各月份 ＨＳＩ 为 ０．６ 以上时的作业点个数，其各月占全月作业点数的比重在 ６０％—７５％。
ＨＳＩ 为 ０．６ 以上时，全年作业点个数为 ２６５ 个，占总作业点数的 ６６．４２％，因此模型能够较好的反映东太平洋黄

鳍金枪鱼渔场的分布情况。
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表 １　 基于单因子的各月黄鳍金枪鱼栖息地指数模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｙｅｌｌｏｗｆｉｎ ｔｕｎａ

月份
ｍｏｎｔｈ

变量
ｖａｒｉａｂｌｅ

栖息地指数模型
ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

１—３ 月 ＳＳＴ ＳＩ＝ｅｘｐ（－２．３５０３×（ＳＳＴ－２８．９０１７）） ２ ０．０００１

ＳＳＨ ＳＩ＝ｅｘｐ（－１３．５７２３×（ＳＳＨ－０．３１６４）） ２ ０．０００１

４—６ 月 ＳＳＴ ＳＩ＝ｅｘｐ（－０．９５５２×（ＳＳＴ－２５．２２９５）） ２ ０．０００１

ＳＳＨ ＳＩ＝ｅｘｐ（－２６３．４０４０×（ＳＳＨ－０．６０３９）） ２ ０．０１２

７—９ 月 ＳＳＴ ＳＩ＝ｅｘｐ（－２．４８０２×（ＳＳＴ－２７．００３３）） ２ ０．０００３

ＳＳＨ ＳＩ＝ｅｘｐ（－２７６．００４０×（ＳＳＨ－０．６０４２）） ２ ０．０２３

１０—１２ 月 ＳＳＴ ＳＩ＝ｅｘｐ（－２．５１１９×（ＳＳＴ－２６．１７５９）） ２ ０．０３１

ＳＳＨ ＳＩ＝ｅｘｐ（－２１５．８０５８×（ＳＳＨ－０．３１８９）） ２ ０．０２８

　 　 ＳＳＨ（ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ） 为海面高度；ＳＳＴ （ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） 为表温

表 ２　 各月份不同栖息地指数（ＨＳＩ）值下的实际作业点个数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｓｈｉｎｇ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＨＳＩ） ｖａｌｕｅｓ

ＨＳＩ １ 月
Ｊａｎ．

２ 月
Ｆｅｂ．

３ 月
Ｍａｒ．

４ 月
Ａｐｒ．

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎ．

７ 月
Ｊｕｌ．

８ 月
Ａｕｇ．

９ 月
Ｓｅｐ．

１０ 月
Ｏｃｔ．

１１ 月
Ｎｏｖ．

１２ 月
Ｄｅｃ．

［０，０．２） ３ １ ２ ０ １ ３ ２ ３ ０ ４ １ １

［０．２，０．４） ２ ４ ４ １ ３ ７ ７ ５ ５ ７ ３ ２

［０．４，０．６） ８ ３ ３ ６ ４ ３ ９ ７ ６ ５ ５ ４

［０．６，０．８） ８ ７ ５ ４ ９ １２ １４ １３ １０ １２ ６ ７

［０．８，１） １３ ９ １１ １３ １５ １８ １３ １７ １７ １３ ９ １０
　 　 ＨＳＩ 为栖息地指数 ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２．６　 渔情预报验证结果

由表 ３ 可知，１—３ 月份作业渔区数为 ３５ 个，利用 ＨＳＩ 模型预报正确的为 ２１ 个，预报准确率为 ６０％；４—６
月份作业渔区数为 ２４ 个，预报准确率为 ６２％；７—９ 月份作业渔区数为 ２８ 个，预报准确率为 ６８％；１０—１２ 月份

作业渔区 ４１ 个，预报准确率为 ７１％。 １—１２ 月份平均预报准确率为 ６６％。

表 ３　 渔场预报结果统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｆｉｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ

月份
Ｍｏｎｔｈ

作业渔区数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｓｈｉｎｇ ａｒｅａ

预测正确的渔区数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

１—３ 月
Ｊａｎ． ｔｏ Ｍａｒ． ３５ ２１ ６０

４—６ 月
Ａｐｒ． Ｔｏ Ｊｕｎ． ２４ １５ ６２

７—９ 月
Ｊｕｌ． ｔｏ Ｓｅｐ． ２８ １９ ６８

１０—１２ 月
Ｏｃｔ． ｔｏ Ｄｅｃ． ４１ ２９ ７１

合计 Ｔｏｔａｌ １２８ ８４ ６６

３　 讨论与分析

（１）温度是影响海洋鱼类活动最重要的环境因子之一，直接或间接地影响到鱼类资源量的分布、洄游和

空间集群等［２１］，本文着重对东太平洋黄鳍金枪鱼渔场分布及其与 ＳＳＴ 关系进行了分析，并建立了基于 ＳＳＴ 的

ＳＩ 模型；通过产量、ＣＰＵＥ 分析了其作业渔场的季节变化，得出了黄鳍金枪鱼渔场空间分布的一些初步规律，

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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作业渔场多分布在 ＳＳＴ 为 ２４—２９ ℃的海域，约占总渔获量的 ９６％以上，上述 ＳＳＴ 范围可作为全年各月中心渔

场分布的指标之一。 尽管所分析的数据来源和空间尺度不一，但本研究结果与崔雪森等［２２］ 的研究结论基本

一致。 研究结果可为渔业生产提供参考。
（２）ＳＳＨ 虽然没有像水温那样显著地影响着鱼类活动，但是 ＳＳＨ 也是影响鱼类洄游、集群和分布的关键

性因素之一［１３］。 本文分析了黄鳍金枪鱼渔场分布及其与 ＳＳＨ 关系，并建立基于 ＳＳＨ 的 ＳＩ 模型，作业渔场多

分布在 ＳＳＨ 为 ０．３—０．７ ｍ 的海域，约占总渔获量的 ９５％以上，上述 ＳＳＨ 范围可作为全年各月中心渔场分布的

指标之一。
（３）本研究根据已建立的栖息地指数模型，利用 ＳＳＴ 和 ＳＳＨ 两个海洋环境因子对东太平洋黄鳍金枪鱼渔

场进行了预测。 根据 ２０１２ 年各月实际产量分布与理论计算获得 ＨＳＩ 分析，其平均渔场预报精度达到了

６６％。 在所有月份中，实际作业渔场的范围基本上落在渔情预报的理论范围内（表 ３）。 因此，本研究所建立

的渔情预报模型用来预测东太平洋黄鳍金枪鱼渔场是可行的。 当然，渔情预报的精度和检验方法还有进一步

改进的地方，比如在模型构建应考虑更多的环境因子，并且要不断更新生产统计数据来完善渔情预报模型。
研究结果对指导渔业生产节省生产成本有实际意义。

（４）通过分析 ＣＰＵＥ 和产量与 ＳＳＴ、ＳＳＨ 的关系，发现最适的 ＳＳＴ 和 ＳＳＨ 的范围并不完全一致。 因为在商

业化作业海域，船长一方面通常是依靠探鱼仪来寻找中心渔场，同时往往根据船队的作业情况来寻找渔场，因
此往往会集中在一个海域进行集中作业。 因此，在作业集中的海域产量往往会比较高，同时也影响到 ＣＰＵＥ
值；相反，一些作业渔船少的区域，其 ＣＰＵＥ 有可能较高。 因此，在今后的研究中需要针对不同作业类型和不

同渔业，研究采用 ＣＰＵＥ 和产量哪一个更为合适。
尽管上述建立的东太平洋黄鳍金枪鱼栖息地指数模型有较高的精确度，但是黄鳍金枪鱼渔场还与 ５００ ｍ

以内水层的水温结构、叶绿素浓度、温跃层、饵料生物分布、锋面以及 厄尔尼诺－南方涛动（ＥＮＳＯ）等有

关［２⁃４，８⁃９］，这些因素对黄鳍金枪鱼渔场均有一定的影响。 因此，在以后的研究中需综合考虑上述因子，以进一

步完善黄鳍金枪鱼栖息地模型，为海洋渔业生产提供科学参考。
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