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摘要! -H#,标准化方法通常都假设名义-H#,之间是相互独立且没有相关性!然而鱼类集群

分布通常存在着空间相关性!为此本研究以西北太平洋柔鱼的 -H#,标准化为例!采用

4000+2342 年 7+44 月中国鱿钓生产数据以及对应的海表面温度和叶绿素浓度的环境数据!

将空间相关性加入广义线性模型" DACAM300<CA3M;/BA0!G'2#中$ 在空间 G'2模型中运用 8

个距离模型 "指数模型%球面模型%线性模型和高斯模型#!进行标准 G'2模型和 8 种空间

G'2模型的 -H#,标准化结果比较$ 结果发现!8 种空间 G'2模型均比标准 G'2模型的最

小信息准则"3N3<NA<C8/M;3E</C 9M<EAM</C!&)-#更小!标准化结果更准确$ 同时!在 8 个距离模

型中!指数模型的 &)-值最小!其 -H#,标准化结果最佳$ 研究表明!在 -H#,标准化中!鉴

于鱼类集群与分布特性!应该充分考虑空间相关性这一因素$

关键词! 柔鱼& 空间相关性& -H#,标准化& 西北太平洋

中图分类号! *0/41455555555555 文献标志码'&

55近年来"很多传统渔业资源出现了不同程度的

衰 退" 比 如 中 国 近 海 大 黄 鱼 # $-/+.+36"678

3/03:-$

'4(

) 为了渔业资源的可持续利用"需要对

渔业进行合理的资源评估"从而对渔业资源实施科

学管理) 由于我国通过科学调查所获得的渔业数

据相对缺乏"商业性的渔业数据是我国渔业资源评

估数据的主要来源
'2(

) 单位捕捞努力量渔获量

#93E9@ =AM>C<EA88/ME"-H#,$是用来表示渔业资源

丰度的相对指标"也是渔业资源评估中重要的内容

之一
'2 6/(

) 但大量研究表明"-H#,可能会受到捕

捞能力&海洋环境和时间空间等因素的影响
'8 61(

)

-H#,的标准化是渔业资源评估的基础性工

作
'7 6:(

"其往往直接影响渔业资源评估的结果) 因

此"对名义 -H#,进行标准化"排除外界因素对

-H#,的影响和干扰"使它能真实反映渔业资源的

丰度变化"从而减少资源评估中的误差和不确定

性) 很多方法已经用于 -H#,标准化研究"比如回

归树 #MADMA??</C EMAA?$

'9(

&广义线性模型 # DACAM30

0<CA3M;/BA0"G'2$

'0 643(

和广义加性模型# DACAM30

3BB<E<UA;/BA0"G&2$

'44(

等) 然而这些方法都假

设名义 -H#,数据之间都是相互独立&没有相关性

的) 事实上这个假设对于鱼类分布来说是不成立

的) 因为鱼类会有集群&摄食和洄游等习性"他们

之间有着很大相关性
'42(

) 因此在传统的 -H#,标

准化方法中加入空间相关性显得尤为重要)

柔鱼 #5..-8"/:26:8A-/"/-.++$属于软体动

物门#2/00>?93$"头足纲 #-A=@30/=/B3$"枪形目

#JA>E@<B3$"柔鱼科#";;3?EMA=@<B3A$"是西北太

平洋重要经济头足类"具有集群和趋光的习性"主

要由光诱鱿钓渔船所捕捞
'42(

) 鱿钓船通常聚集

在某一中心渔场进行捕捞作业) 因此"本研究以

西北太平洋柔鱼渔业 -H#,标准化为案例"拟将

空间相关性加入到 G'2模型中"比较基于空间

相关性的 G'2模型和未加入空间相关性的 G'2
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模型的 -H#,标准化结果"为 -H#,标准化提供

新的途径和方法)

45材料与方法

!"!#数据来源

采用 4000.2342 年 7.44 月中国西北太平

洋柔鱼生产数据以及对应的海表面温度#**J$和

叶绿素浓度#-+'&$的环境数据"时间分辨率为

月"空间分辨率为经纬度 311i@311i) 经纬度范

围为 483i,<4:3iT"/:i%<87i%) 其中生产数

据包括月份&作业次数以及日产量"-H#,为每天

的捕捞量 #E6B$) **J和 -+'&数据来自美国

%"&& 的 "9A3CP3E9@ 数 据 库 # @EE=!

!

/9A3CP3E9@1=<8?91C/331D/U6$)

!"$#研究方法

采用两种方法对西北太平洋柔鱼 -H#,进行标

准化!第一种是传统的广义线性模型#以下称为标准

G'2模型$"第二种是在传统广义线性模型的基础

上加入空间相关性的 G'2 模型#以下称为空间

G'2模型$"空间模型考虑了指数模型&球面模型&

线性模型和高斯模型 8 种模型
'4/(

) 以上这些模型采

用 $软件中的 G'2 函数和广义最小二乘法

#DACAM30<\AB 0A3?E?I>3MA?"G'*$函数进行实现
'4/(

)

标准 G'2模型55传统的 G'2模型可用

公式表示为
'48(
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式中") 为链接函数"
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为第 +个响应

变量的解释变量"

"

为模型估计参数"K

+

为第 +个

响应变量)

实验假设 -H#,服从对数正态分布"因此

G'2模型又可表示为
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式中"%D-H#,为每艘船每天的捕捞产量%<CEAM39E</C

为交互项"表示时间与空间变量的交互效应%

!

4

<

!

:

为模型参数%

$

为误差项"假设其服从正态分布) 在

该模型中"将时间#年&月$&空间#经度&纬度$&环境

#**J&-+'&$因素作为解释变量"其中变量年&月&

经度&纬度为分类离散变量"其他变量为连续变量)

-H#,加上常数 4"再作对数变换后"作为响应变量"

以解决-H#,为 3 的情况
'41 64:(

) +&1&9&,分别表示

年份&月份&经度&纬度变量的具体值"即第 +年&第 1

月&9经度和,纬度等)

空间 G'2模型55将公式#4$改写成!

] Oc

"

R

$

5

$

]I#3"

%

2

$ #/$

其中 ]?'H. #IDJKLM

4444

='-.&"$"2"H. #ID

JKLM

0YN/

='-.&"$("它是标准 WFX模型中 JKLM的

向量化形式"c是相应的设计矩阵
$

#

$

4

"2"

$

0YN/

$"

以上公式假设 JKLM和
$

都是独立的变量"

但事实上这个假设对于一个鱼类种群来说是不成

立的"因为它忽略了种群间的空间相关性) 鱼类

种群之间通常有着很大的空间依赖性"若观测的

种群空间越小"则该种群内的相似性越大"因此在

JKLM标准化的过程中应该考虑到这种空间正相

关性) 因此可将式#/$改为

] Oc

"

R

$

5

$

]G#3"Y$"\''-Z#

$

0

"

$

Y

$( #8$

式中"\是 1 @1 的方差 6协方差矩阵"其他项的

含义与式#/$相同) 这就是空间 WFX模型)

对于协方差矩阵 '-Z#

$

0

"

$

Y

$最常用的模型有

指数模型&球面模型&高斯模型和线性模型
'4/(

)
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/
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4 [)2

0Y

#线性模型

















$

#1$

式#8$中的各个参数和式#/$中的向量参数
"

可

以用限制性最大似然估计 #O*&"ON'"*[ Q,(NQ)Q

HN\*HN!--[ *&"NQ,"N-."]MXF$方法估算得到) 其对

数似然函数公式
'4/(

!
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\

$ [3!1. T
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M$ [3!1#1 [.$ TH.#UZ\
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553!1#1 [.$ 4 RH.
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+[ ]{ }
1 [.
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式中"U?V6M#MZ\

64

M$MZ\

64

V".是 M的排名)

空间 WFX模型采用 ]软件中的 WFR 函数进

行实现)

最佳模型的选取55选取UVJ值最小的模型

为最佳模型
'49(

) UVJ值的计算方法如下!

UVJ?62H./#.

4

"2".

E

"

%

2

$ R2E #:$

式中"E为方程中参数的个数
'40(

)

资源量丰度指数计算55在 WFX模型中"第

0年的丰度指数可以通过对年效应进行指数运算

11:
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得到) 计算公式
'49(

!

UV?*(##

!

0

$ [4 #9$

式中"

!

0

是 第 0年 的 年 效 应" UV# ,+).[,.'*

N.[N'*&$是指资源量的丰度指数)

25结果

$"!#响应变量 1/"=eE@a(f!$的统计分布检验

O:*检验显示"0C#%D-H#,=4$趋向于服从正

态分布#图 4:3$) 0C#%D-H#,=4$的数据点在正态

L:L图中几乎形成一条直线#图 4:R$"这说明 0C#%D

-H#,=4$服从正态分布) 上述结果表明"关于 0C

#%D-H#,=4$服从正态分布的假设是合理的)

$"$#GV[ 分析

空间 G'2模型的 &)-值普遍比标准 G'2

模型小"拟合度更好#表 4$) 在 8 种空间 G'2模

型中"指数模型的 &)-值最小"拟合度最佳) 因

此"基于指数相关性的空间 G'2 模型是适用于

西北太平洋柔鱼 -H#,标准化的最佳模型)

图 !#!YYY'$L!$ 年西北太平洋柔鱼 1/"=eE@a(f!$的频次分布及其检验

#3$0C#%D-H#,=4$的频次分布% # R$0C#%D-H#,=4$的正态 L:L图

J-2"!#%7+1/"=eE@a(f!$6-50,-'40-3/A3,07+E7-/+5+5C4-68-22-/2 A-57+,O -/07+

=3,07K+50@&9-A-9A,3. !YYY 03 $L!$ &/6-056-50,-'40-3/0+505

#3$8MAI>AC94 B<?EM<R>E</C /80C#%D-H#,=4$ % # R$ C/M;30L:L=0/E/80C#%D-H#,=4$

表 !#? 个 GV[ 模型的 F

$

#>IE值和 >IE值的排序情况

%&'"!#H4..&,O 3A07+N&14+3AF

$

#>IE&/6

>IE,&/\2+/+,&0+6A,3. ? GV[5

模型

;/BA0?

P

2

&)-

&)-排名

&)-M3CN

标准 G'2 ?E3CB3MB G'2 311:8 1 314 1

空间 G'2 ?=3E<30G'2

指数模型 AF=/CACE<30;/BA0 31:/0 / 239 4

高斯模型 G3>??<3C ;/BA0 31:/1 / /41 2

线性模型 0<CA3M;/BA0 31:23 / /29 /

球面模型 ?=@AM<930;/BA0 31:4/ / 881 8

55空间 G'2模型的 -H#,标准化结果比标准

G'2模型的结果年间波动更小"同时空间 G'2

模型标准化后的年平均 -H#,值比标准 G'2模

型所得的值更小#图 2$) 因此"根据 &)-值最小

的原则"基于指数相关性的空间 G'2 模型的

-H#,标准化结果"比标准 G'2模型的结果更加

准确) 同时"基于指数相关性的空间 G'2 模型

比标准 G'2模型的置信区间小#图 /"图 8$)

图 $#两种 E@a(标准化模型"标准 GV[ 模型和

基于指数相关性的空间 GV[ 模型$所得的

西北太平洋柔鱼资源相对丰度的年间对比

J-2"$#>93.*&,-53/3A07+,+1&0-N+-/6+) 3A

&'4/6&/9+3AG,6./"/.-''A,3. 07+5*&0-&1DGV[

K-0707&0A,3. 07+50&/6&,6DGV[

71:
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图 :#两种 E@a(标准化模型"标准 GV[ 模型和基于指数相关性的空间 GV[ 模型$

所得的西北太平洋柔鱼资源相对丰度及其 YF"?g置信区间的对比图

J-2":#>93.*&,-53/3A07+,+1&0-N+-/6+) 3A&'4/6&/9+3AG,6./"/.-''&/6

-05YF"?g 93/A-6+/9+-/0+,N&15"E"I"$A,3. 07+5*&0-&1DGV[ K-0707&0A,3. 07+50&/6&,6DGV[

图 ;#标准 GV[ 模型和基于指数相关性的空间

GV[ 模型的 YF"?g置信区间的资源丰度对比

J-2";#>93.*&,-53/3A07+YF"?g 93/A-6+/9+-/0+,N&15

"EI$3A07+,+1&0-N+-/6+) 3A&'4/6&/9+3A

G,6./"/.-''&/6,&0-353AY?g EIA,3.

07+5*&0-&1DGV[ K-0707&0A,3. 07+50&/6&,6DGV[

$":#名义 E@a(和标准化 E@a(的比较

两种模型标准化后的 -H#,趋势相近"标准

化后的 -H#,也明显低于名义 -H#,"这表明标

准化后的 -H#,排除了其他因素的影响) 同时"

名义 -H#,与标准化后的 -H#,趋势也相似"但

是名义 -H#,年间波动更大"而标准化后的年平

均 -H#,年间波动较小"233: 年到达最高值) 总

体来说"基于指数相关性的空间 G'2 模型标准

化后的平均 -H#,值较标准 G'2模型小#图 1$)

图 ?#!YYY'$L!$ 年西北太平洋柔鱼渔业名义

E@a(与采用标准 GV[ 模型和基于指数相关性的

空间 GV[ 模型标准化后 E@a(的关系

J-2"?#<+1&0-3/57-*'+0K++//3.-/&1E@a(&/6

50&/6&,6DGV[ E@a(&/65*&0-&1DGV[ E@a(3A

G,6./"/.-''-/07+=3,07K+50@&9-A-9M9+&/

64,-/2 !YYY'$L!$

/5讨论

一般而言"渔业资源的空间分布受很多因素

的影响"如经度&纬度&季节和海洋表面温度等环

境条件
'23 622(

"而捕捞量的季节变化和年变化又受

到资源和船队空间分布的影响"以及海洋环境条

件变化的影响
'2/ 628(

) 标准 G'2 模型和空间

G'2模型的研究结果都表明"标准化后的 -H#,

通常都比名义 -H#,小并且年际变化和季节变动

:1:
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也小"这说明这两种模型都能够一定程度地排除

时间&空间和海洋环境等其他因素对 -H#,的影

响"同时也说明这些因素在渔业 -H#,变动方面

扮演着重要角色)

G'2模型是目前 -H#,标准化的最常用方

法之一"在过去十年中得到越来越广泛的运

用
'21(

) G'2模型允许偏离均值的随机误差服从

不是正态分布"如随机误差可服从指数散布族中

的任一种分布"包含了泊松分布&伽马分布等) 而

且"G'2模型不要求随机变量的均值是解释变量

的线性函数"但进行某些变换后应是线性
'21(

) 但

是 G'2也有一些固有的弱点"如无法处理应变

量间存在的相关性等问题
'8"21(

) 所以"当应变量

间存在相关关系时"应对线性模型进行扩展"广义

最小二乘法则是有效方法之一
'27(

) G'*的使用

条件为要符合正态分布假设并知道模型相关关系

的结构"比如当存在空间相关时"需要确定相关模

型是否为球面模型&线性模型&高斯模型或指数模

型等" 并 需 要 足 够 的 数 据 来 估 计 这 些 相 关

关系
'4/(

)

对比和分析这两种模型对西北太平洋柔鱼

-H#,标准化的结果可知"空间 G'2模型标准化

后的结果比标准 G'2模型的结果更加可靠"其

中基于指数相关性的空间 G'2模型 -H#,标准

化结果为最佳"这与作业方式有着很大的关系)

由于现代科技的进步"利用遥感等技术高效率地

寻找渔场的方式
'2:(

以及渔船与渔船之间的交流"

使得鱼类资源的作业地点一般都集中在一个很小

的区域范围内"这使得这些渔业有着作业集中的

特点
'29(

"这样的特点使得未考虑空间相关性的

-H#,标准化方法可靠性降低"因此"考虑渔业资

源 -H#,之间的空间相关性"可大大提高鱼类

-H#,标准化的准确性)

虽然本实验用空间 G'2模型对西北太平洋

柔鱼 -H#,标准化取得了不错的结果"但是仍可

以进行许多后续的研究) 本实验只将空间相关性

加入到了 G'2模型中"还有很多统计模型同样

可以加入空间相关性进行 -H#,的标准化"例如

回归树模型&神经网络模型和广义加性模型等)

目前"国内外有关加入空间相关性的 -H#,标准

化研究非常少"只有 %<?@<B3等
'4/(

将空间相关性

加入到黄鳍金枪鱼#B6*((*8-,A-3-/:8$延绳钓渔

业的 -H#,标准化中) 在今后的研究中"建议可

以将空间相关性加入到各个 -H#,标准化模型

中"同时将其结果与未加入空间相关性的 -H#,

标准化模型结果进行对比"从而分析和挑选出对

某种渔业最有效的 -H#,标准化模型) 这其实是

一个比较复杂的研究"特别是考虑到空间相关性

的程度以及用哪个距离模型来进行空间相关性的

计算) 在今后的研究中"对空间相关性进行模拟

是一个比较有效的方法"在模拟中假设不同的

-H#,之间空间相关性的程度以及用不同的距离

模型进行 -H#,的标准化"最后对比多种不同的

空间相关性 -H#,标准化方法的结果以及未加入

空间相关性的标准化结果"同时也考虑不同模型

之间的结果"通过大量的模拟与对比"最后可以建

立一个简单的规则来挑选某种渔业最适的 -H#,

标准化方法)
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