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摘要! 为了可持续利用黄鳍金枪鱼资源!实验利用 233: 年 43(42 月吉尔伯特群岛海域海上

实测的 /9 个站点海洋环境垂直剖面数据!黄鳍金枪鱼渔获率数据!应用广义加性模型

#3CHCD:0;PCE :EE;@;UC9/EC0!I&J$进行建模!预测渔获率!并通过 G;0?/</H 检验来判断预测

渔获率与名义渔获率是否存在显著相关性" 根据预测渔获率估算黄鳍金枪鱼的栖息地综合指

数#$"$$!通过对各水层 $"$均值分析和 6C:D>/H 相关系数!判断模型的预测能力" 使用 2343

年 44 月(2344 年 4 月在吉尔伯特群岛海域实测的 47 个站点 93 <13 9水层和 3 <293 9水体

的环境数据!验证模型" 结果表明'#4$拟合的各水层 $"$值分布各不相同!各水层中影响黄鳍

金枪鱼分布的因子各不相同!黄鳍金枪鱼主要栖息在 93 <423 9水层%#2$2343 年数据验证结

果表明!I&J模型的预测能力较好%#/$I&J在筛选影响黄鳍金枪鱼分布的因子时比较有

效!能反应黄鳍金枪鱼渔获率与环境因子之间的非线性关系%#9$可通过 I&J建立 $"$指数

模型来分析大洋性鱼类栖息地的空间分布"

关键词! 黄鳍金枪鱼% 栖息地综合指数% 广义加性模型% 吉尔伯特群岛

中图分类号! *:/05555555555555文献标志码'&

55研究黄鳍金枪鱼#19*33*+';)','(7+$的栖息

地综合指数#;H@C3D:@CE W:A;@:@;HEC<")+)$有利于

该资源的可持续利用) 用于研究鱼类栖息地指数

的模型很多"如一般线性模型
*4+

# 3CHCD:00;HC:D

9/EC0" 'J$" 广 义 线 性 模 型
*2 69+

# 3CHCD:0;PCE

0;HC:D 9/EC0" I'J $" 广 义 相 加 模 型
*8 67+

#3CHCD:0;PCE :EE;@;UC9/EC0"I&J$"栖息地适应

性指数# W:A;@:@>2;@:A;0;@F ;HEC<"+*)$模型
*0 6:+

和

栖息地综合指数模型
*43+

等) 虽然在很多方面都

有各自的优点"但也存在各自的缺点"比如数据的

分布限制(变量提取方法的限制和物种的生态特

性等等"各个模型都有自己的适用性) 另外"部分

模型利用最小二乘法作为假设前提"对实际模型

的预测有一定影响"很难反映真实的生态分布特

点) LCDDC00等
*44+

利用 /8 个数据库的数据进行研

究"发现其中有 4/ 个不符合最小二乘法回归模型

的假设前提) 分位数回归方法具有很强的对限制

性效果进行估计的作用
*44 642+

"甚至可以处理数据

异质性问题
*1"42 64/+

) 基于分位数回归对大西洋中

部(印 度 洋 和 中 西 太 平 洋 海 域 大 眼 金 枪 鱼

#19*33*+ 0)7+*+$( 黄 鳍 金 枪 鱼 和 大 青 鲨

##(.03',76;'*,'$栖息环境综合指数进行了大量

的研究"结果表明这种方法在研究大洋性鱼类的

最佳栖息地方面很有效
*43"49 64:+

) I&J模型是在

I'J模型基础上发展起来的"主要适用于数据非

线性关系的描述) I&J模型通常用于描述物种

的&实际'栖息地) 由于物种资源量分布中普遍

有&存在与否'的二元数据"含零数据非常多"数

据离散程度非常严重"I&J可解决此类问题(获

得资源量空间分布的模拟结果
*23 624+

) 黄鳍金枪
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鱼渔获率为零的数据较多"因此"实验通过 I&J

对黄鳍金枪鱼在多个环境因子共同作用下的栖息

地综合指数进行研究"以期提高预测黄鳍金枪鱼

空间分布的精度"为研究金枪鱼类的行为特性(渔

情预报及渔业资源的养护和管理提供参考)

45材料与方法

!"!#调查船"调查时间和调查海区

第一航次!调查时间为 233: 年 43 月 1 日/

42 月 24 日%调查渔船为延绳钓渔船&深联成 04:

号'"主要的船舶参数如下!总长 /2121 9%型宽

8103 9%型深 2173 9%总吨 :0133 @%净吨 /9133 @%

主机功率 223133 QG)

第二航次!调查时间为 2343 年 44 月 20 日/

2344 年 4 月 49 日%调查渔船为延绳钓渔船&深联

成 :34 号'"主要的船舶参数如下!总长 2711 9%

型宽 8123 9%型深 2123 9%总吨 432133 @%净吨

/3133 @%主机功率 933 QG) 二次调查海域为基里

巴斯的吉尔伯特群岛周围海域"7\33R%</\/9R*(

47:\33R,<40:\8:R,"调查站点如图 4"水深范围

为 4 /33 <8 733 9)

图 !#$ZZU 年和 $Z!Z 年的调查站点

)

233: 年%

*

2343 年%

+

2343 年验证站点)

M9D"!#,B0<2;N0C <=-=9>3<93$ZZU -35$Z!Z

)

233:%

*

2343%

+

UCD;S;?:@;/H >@:@;/H>;H 23431

!"$#调查的渔具与渔法

两次调查原来船上所用的钓具 #传统渔具$

结构为!浮子直径为 /73 99%浮子绳直径为 912

99"长 23 9%干线直径为 913 99%支绳第一段为

直径 / 99的硬质聚丙烯"长 418 9左右"第二段

为 413H#直径为 411 99$的单丝"长 41 9%第三

段为 412 99的钢丝"长 318 9%自动挂扣与第一

段用转环连接%第一段直接与第二段连接%第二段

与第三段间用转环相连接%第三段直接与钓钩连

接"全长 23 9)

为了减少鲨鱼(海龟(海鸟(枪鱼类的误捕"调

查中使用了实验渔具"实验用的钓具按照文献

*22 62/+中所列的 47 种组合进行装配"仅把该

表中 318 Q3 的重锤换成 213 Q3"其它相同#表 4$)

防海龟误捕钓具仅把船上原来所用的环型钓钩换

成能减少海龟误捕的圆型钓钩) 两次调查期间"

一般情况下"当地时间 38!33 <3:!/3 投绳"持续

时间为 /13 <918 W%48!/3 <24!/3 起绳"持续时

间为 818 W 左右) 船速一般为 018 QH(出绳速度

一般为 4318 <4413 QH(两浮子间的钓钩数量为

2/ 枚#233: 年$或 28 枚#2343 年$(两钓钩间的时

间间隔为 113 >) 每天投放传统渔具 4 333 枚

#233: 年$或 083 枚#2343 年$左右)

4824
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表 !#$ZZU 和 $Z!Z 年各水层钓钩数量"黄鳍金枪鱼渔获尾数和渔获率

,-."!#,B0326.0;>:B>>?<5078>C05-359359N952-8<>:C088>E:93=23- B>>?05#

-354-=4B;-=093<7049:94507=B<=;-=26

水层59

>@D:@:

233: 年

渔获尾数5尾

;HE;U;E2:0>

钓钩数量5钩

H29ACD/SW//Q>

渔获率5#尾5千钩$

W//Q>?:@?W D:@C

2343 年

渔获尾数5尾

;HE;U;E2:0>

钓钩数量5钩

H29ACD/SW//Q>

渔获率5#尾5千钩$

W//Q>?:@?W D:@C

93 <13 47 / 34: 81/2 7: 43 421 710:

13 <423 17 44 124 0128 430 40 :// 81:7

423 <473 441 24 1:8 81/1 2/ 49 39: 4172

473 <233 /8 49 349 2182 43 8 8/8 4110

233 <293 4 283 9121 9 2 328 2138

293 <213 4 /03 2114

55233: 年投放实验钓具时"靠近浮子的第 4 枚

钓钩换成 9 种不同重量的重锤(两浮子间的钓钩

数量为 2/ 枚"其他参数不变"实验渔具每种 97

枚"共 47 组"每天投放 1 组"共 /71 枚
*29+

) 2343

年投放实验钓具时"靠近浮子的第 4 枚钓钩空缺(

第二枚钓钩换成 9 种不同重量的重锤(两浮子间

的钓钩数为 24 枚"其他参数不变"实验渔具每种

92 枚"共 47 组"每天投放 1 组"共 //7 枚) 另外"

每天投放 233 枚左右防海龟误捕钓钩) 传统渔具

和实验渔具在水中的展开示意图参考文献*28+)

!"%#调查仪器"调查方法及内容

本次调查对设定的站点进行调查"记录每天

的投绳位置(投绳开始时间(起绳开始时间(投钩

数量(投绳时的船速和出绳速度(两枚钓钩间的时

间间隔(两浮子间的钓钩数量(黄鳍金枪鱼钓获尾

数(钓获黄鳍金枪鱼的钩号"用加拿大 $8$公司

微型温度深度计 #L4$2383$测定部分钓钩在海

水中的实际深度及其变化"由于渔具的作业深度

预计在 93 </33 9"每天投绳后投放加拿大 $8$

公司多功能水质仪#Z$7723$和挪威 %"$L,M公

司的 / 维海流计"投放的钢丝绳长度为 983 9左

右"由于海流(风的影响"实际测定了调查站点

3 </33 9水深的温度(盐度(叶绿素和溶解氧的

垂直变化数据和 / 维海流数据
*40"29+

)

!"@#海流数据的预处理

不同站点的流剪切系数
*28 627+

具体计算公式!

#
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H
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&
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
$

#4$

其中"<

3

为第 3 个深度处的海流的南北水平分

量"*

3

为第 3 个深度处的海流的东西水平分量"J

3

为第 3 个深度处的水深)

!"W#钓钩深度计算模型的建立

实际钓钩深度为 L4$测定的钓钩实际水深)

传统钓具理论深度按照文献 *20+的钓钩深度计

算公式进行计算!

G

$

$;

+

);

6 [). 4 )'-"

2

%槡 3

%

55

4 %

2

$( )
&

2

)'-"

2

%

槡 ]3

#2$

/ $\

2

Z& Z, #/$

.$\

4

Z& Z,Y2 #9$

[$/Y2.$\

2

Y\

4

$'-"

%

3

:;

%4

#"I

%

3

$ #8$

式 2 <8 中!B

$

为钓钩理论深度#9$%9

'

为支绳长

#9$%9

)

为浮子绳长#9$%;为两浮子间干线弧长

的一半#9$%

%

3

为干线支承点上切线与水平面的

交角#\$"与 G有关"作业中很难实测
%

3

"采用短

缩率 G来推出
%

3

%

$

为两浮子间自一侧计的钓钩

编号序数"即钩号% 3 为两浮子之间干线的分段

数"即支绳数加 4%?为两浮子间海面上的距离

#9$%R

2

为船速#95>$% /为投绳时前后两支绳之

间相隔的时间间隔 #>$%R

4

为投绳机出绳速度

#95>$)

实验钓具理论深度按照文献 *40+中的实验

钓具理论深度计算公式进行计算)

应用 *6**软件
*21+

"采用多元线性逐步回归

的方法"建立钓钩实际深度 #B

/

$ 与理论深度

#B

$

$ (海洋环境等的关系模型) 模型分为传统

钓具和实验钓具两部分) 对于传统钓具"认为

钓钩所能达到的实际深度#拟合钩深$等于理论

深度与拟合沉降率的乘积"而拟合沉降率则主

2824
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要受到流剪切力 #

#

$ (风速 #R

O

$ (风流合压角

#

&

$ (钩号#

$

$和风舷角#W

O

$的影响%对于实验

钓具"认为钓钩所能达到的实际深度除了受上

述 8 个因子以外"还受沉子重量的影响"且钓钩

的深度是在不断地变化的"在一定的范围内

波动
*27+

)

第一航次共测定了 //1 枚钓钩的实际深度"

其中传统钓具钓钩 2/7 枚"实验钓具钓钩 432 枚"

分别对其建立实际平均深度 #B

/

$ 与理论深度

#B

$

$的关系模型)

第二航次共测定了 97: 枚钓钩的实际深度"

其中传统钓具钓钩 /47 枚"实验钓具钓钩 48/ 枚"

分别对其建立实际平均深度 #B

/

$ 与理论深度

#B

$

$的关系模型)

为了提高每一航次钓钩深度计算的精度"考

虑到 2 个航次测定的数据的特殊性"对每个航次

按照传统钓具和实验钓具 2 种情况分别建立钓钩

深度计算模型)

!"I#黄鳍金枪鱼渔获率的计算

第 .站 位 黄 鳍 金 枪 鱼 的 渔 获 率 M

.

" 定

义为
*48"22 62/+

!

@

'

$

O

'

8

'

Z4333 #7$

式 7 中".表示站位"Q

.

为 .站位钓获的黄鳍金枪

鱼尾数"E

.

为 .站位投放的钓钩数量".=4"2"/

22/9)

水深从 3 <293 9"每 93 9为一层"共分为 7

层) 本文根据钓钩深度计算模型"采用频率分布

法统计该渔场整个调查期间各站位(各水层黄鳍

金枪鱼的渔获尾数和钓钩数量) 各站位(各水层

的渔获率 M

.4

"定义为
*48"22 62/+

!

@

'(

$

*

'(

?

'(

Z4333 #0$

式中"!

.4

和 "

.4

分别为第 .站位(第 4水层钓获的黄

鳍金枪鱼的尾数和投放的钓钩数量) !

.4

的计算

方法如下
*48"22 62/+

!

*

'(

$

*

(

*

Z*

'

#1$

式中"!

4

为第 4水层钓获的黄鳍金枪鱼尾数"!为

调查期间的总渔获尾数(!

.

为第 .站位的渔获

尾数)

!"J#各站位环境变量综合值计算

各站点环境变量加权平均值的计算
*48"40 641+

如下!

2

'

$

#

#@

(

2

'(

$ Y

#

@

(

#:$

式中"H

.

为第 .站位整个水体的环境变量综合值"

环境变量为第 .站位的温度#1

.

$(盐度# C

.

$(叶绿

素浓度#@

.

$(溶解氧浓度#I

.

$(垂直海流#U

.

$和

水平海流#"

.

$) H

.4

为站位 .水层 4#如 3 <93 9"

22"233 <293 9$的环境变量值#如"1

.4

(C

.4

(@

.4

(

I

.4

(U

.4

和 "

.4

$) 1

.4

(C

.4

(@

.4

和 I

.4

为 Z$7723 在站位

.(水层 4中测得的各环境变量的算术平均值) U

.4

和 "

.4

为三维海流计在站位 .(水层 4中测得的垂

直和水平海流的算术平均值)

由于 3 <93 9(233 <293 9和 293 <213 9水

层的渔获尾数几乎为零"分水层研究时存在较大

的取样误差) 因此"实验仅对 93 <13 9(13 <423

9(423 <473 9和 473 <233 9这 9 个水层和整个

水体#3 <293 9$进行分析)

!"G#栖息环境综合指数模型建立

实验应用 I&J

*2: 6/4+

对调查船在整个调查期

间各水层内黄鳍金枪鱼的渔获率以及总渔获率进

行建模"找出影响各水层渔获率和总渔获率的相

关因子"以及相关因子与渔获率间的关系) 实验

应用$6D/XC?@214/

*/2+

来筛选影响因子"并拟合最

佳模型)

描述第 .站位(第 4水层的潜在渔获率 M

.4

与

1

.4

(C

.4

(@

.4

(I

.4

("

.4

(U

.4

的关系可表达为!

E.#@

'(

)#

4

$ $=

4

):#N

'(

$ ):#D

'(

$ )

5:#9

'(

$ ):#T

'(

$ ):#?

'(

$ ):#S

'(

$ #43$

其中"'H 是自然对数"%

4

为常数项"是 M

.4

算术平

均值的 43O%&

4

是截距"代表 'H#M

.4

>%

4

$的平

均效应"模型中选择的分布是正态分布)

描述第 .站位的潜在渔获率 M

.

与 1

.

(C

.

(@

.

(

I

.

("

.

(U

.

的关系可表达为!

E.#@

'

)#

2

$ $=

2

):#N

'

$ ):#D

'

$ )

5:#9

'

$ ):#T

'

$ ):#?

'

$ ):#S

'

$ #44$

式中"%

2

为常数项"是 M

.

算术平均值的 43O%&

2

是截距"代表 'H#M

.

>%

2

$的平均效应"模型中选

择的分布是正态分布)

实验中"首先把一个因子输入到模型中"

根据 #值选择参数"若 #@3138 时"保留此参

数"依次增加因子 "也就是利用逐步回归的方
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法
* 2: +

依次选择因子"直到其 &)-

* // +

最小) 最

终根据所选择的因子来建立 I&J 模型"从而

预测不同水层不同站点和 3 <293 9水体的潜

在渔获率)

!"U#不同水层的栖息地综合指数 D

&G

把不同站点(不同水层的环境因子值输入

到该模型中"得出不同站点(不同水层的预测

渔获率 M

J

.4

) $

.4

由以下公式计算而得
* 48 +

!

"

'(

$

@

J

'(

@

F,(

#42 $

式中"M

9:<

为 M

J

.4

和 M

J

.

中的最大值)

!"!Z#不同站点的栖息地综合指数 D

)

&

把不同站点的环境因子值输入到模型中"

得出不同站点的预测渔获率 M

J

.

) 通过不同站

点的 M

J

.

计算 $

/

.

* 48 +

!

"

/

'

$

@

J

'

@

F,(

#4/ $

!"!!#DHD分布图的表达

根据 上 述 $

.4

和 $

/

.

估 计 值" 利 用 J:D;HC

,<0B/DC913 软件画出 $"$等值线分布图)

!"!$#模型的预测能力

应用 6C:D>/H 相关系数方法
* /4 +

分别计算

233: 年各个站位(各水层的 $

.4

预测指数与各个

站位(各水层中实测 M

.4

间的 6C:D>/H 相关系数"

根据 6C:D>/H 相关系数来确定模型的预测能

力) 应用 G;0?/</H 检验的方法
* /9 +

分别检验预

测渔获率与对应的实测渔获率之间的相关关

系"根据 #值来评价它们之间的显著相关性"

从而判断 $"$模型的预测能力)

计算各个站位(各水层的栖息地综合指数

$"$

.4

预测值和各水层的栖息地综合指数的算术

平均值#$

4

$ "对不同水层 $

4

与对应各水层的黄

鳍金枪鱼 M

4

比较"定性判断不同水层栖息地综

合指数模型的预测能力)

!"!%#模型的验证

由于 2343 年调查测量的有效环境数据 # /

维海流$仅有 47 个站点"同时93 <13 9水层的

水温(海流(溶解氧等环境变量的变化较大"且

渔获率较高"因此本文选择 2343 年渔获率最高

的 93 <13 9水层 #710: 尾5千钩$和 3 <293 9

整个水层的 47 个站点的数据用于模型的验证)

把 2343 年吉尔伯特群岛水域实测的环境变量值

输入到利用 233: 年调查数据建立的栖息地综合

指数模型中"计算得到 93 <13 9水层和 3 <293

9水层的栖息地综合指数值"然后应用 2343 年

吉尔伯特群岛调查海域实测的 93 <13 9水层

和 3 <293 9水层的黄鳍金枪鱼名义渔获率与

计算得到的栖息地综合指数值进行叠图#J:D;HC

,<0B/DC913 软件$ "以定性的方法判断模型的适

用性)

25结果

$"!#钓钩深度计算模型

钓钩的实际平均深度#B

/

$与理论深度 #B

$

$

的关系模型如下)

233: 年钓钩深度计算模型

对于传统钓具!

G

/

$G

$

043

%3M/44%3M281EI

$

%3M424

#

)3M3/1EI#&K.

&

$

#@$3M779"& $2/7$ #49$

55对于实验钓具!

G

/

$G

$

043

%3M9/0%3M920EI

$

%3M229

#

#@$3M013"& $432$ #48$

552343 年钓钩深度计算模型

对于传统钓具!

G

/

$G

$

043

%3M128%3M2/:EI

$

%3M/92

#

%3M342EI#&K.

&

$

#@$3M083"& $/47$ #47$

55对于实验钓具!

G

/

$G

$

043

%3M1/0%3M/70EI

$

%3M94/

#

#@$3M781"& $48/$ #40$

$"$#黄鳍金枪鱼渔获数据

233: 年共钓获黄鳍金枪鱼 287 尾"记录钩号

的为 2/: 尾) 2343 年共钓获黄鳍金枪鱼 249 尾"

记录钩号的为 237 尾) 钓获的黄鳍金枪鱼以成鱼

为主"平均叉长为 414: 9"平均体质量为 //12

Q35尾) 233: 年和 2343 年各水层钓钩数量(黄鳍

金枪鱼渔获尾数和渔获率#M$见表 4)

$"%#DHD指数

任一站位 #.$不同水层 4的渔获率 M

J

.4

应用

I&J回归"得出某一站位#.$不同水层#4$的渔获

率#M

J

.4

$的各参数见表 2)
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表 $#最佳拟合方程的参数估计

,-."$#,B07-;-60=0;<0<=96-=9>330-;=B0.0<=:9==056>508

%

4

#;H@CD?CB@$

93 <13 9

41444 8 #=31332

13 <423 9

3142: 0 #=31729

423 <473 9

631004 #=31322

473 <233 9

6410:7/ #=31333

'

4

#1

.4

$

>#+$ >#G$ >#"$ >#L$

)

4

# C

.4

$

(#7U:02C=31302 (#7U:02C=3133/ (#7U:02C=31392 (#7U:02C=31300

,

4

#%9

.4

$

M7>T1#:EX$ =31288 >#*$ >#G$ >#*$

:

4

#BI

.4

$

I-.>?/DC=318900 (#7U:02C=31333 (#7U:02C=31383 (#7U:02C=31314

7

4

#"%

.4

$

M7>T1#:EX$ =3182: M7>T1#:EX$ =31217 (#7U:02C=3138:

E

4

#U%

.4

$

I-.>?/DC=/1339 1 I-.>?/DC=9129 >#+$

M7>T1#:EX$ =3197

I-.>?/DC=/1308 9

55在 93 <13 9水层"渔获率与水平海流的关系

较为密切##=31302 @314$%在 13 <423 9水层"

渔获率与垂直海流##=3133/ @314$和盐度##=

31333 @314$的关系较为密切%在 423 <473 9水

层"渔获率与溶解氧浓度##=31392 @314$和垂

直海流 ##=31383 @314 $的关系较为密切%在

473 <233 9水层"渔获率与温度 ##=31300 @

314$(温度 ##=31314 @314$和水平海流 ##=

3138: @314$的关系较为密切)

233: 年 /9 个站点的数据建立的模型得到的

9 个水层内的黄鳍金枪鱼 $

.4

指数分布如图 2 所

示) 不同水层 $

.4

指数分布有差异"但总体上 93 <

13 9和 13 <423 9水层的值较高"其它水层的值

较低) 各水层的 $"$高值分布区和 $"$平均值见

表 /)

图 $#吉尔伯特群岛水域不同水层黄鳍金枪鱼 D

&G

分布

M9D"$#/7-=9-859<=;9.2=9>3>:C088>E:93=23- D

&G

9359::0;03=507=B<=;-=- 93E-=0;<>:K98.0;=[<8-35<

#:$93 <13 9% # A$13 <423 9% #?$423 <473 9% # E$473 <233 91
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表 %#DHD高值分布区

,-."%#,B059<=;9.2=9>3>:=B0B9DB0;DHDN-820

水层59

>@D:@:

高值分布区

:DC:A/2HE:DF =;@W DC0:@;UC0F 3DC:@CD$"$

均值

9C:H U:02C

93 <13 3\83R*<4 \23R*" 403\23R,<40/\/3R,%2\93R%<9 \83R%"408\,<407\43R,#$B3198$ 3124

13 <423 2\%<8 \%"40/\,<407 \43R,#$B3193$ 3149

423 <473 3\23R*<4 \43R*"403\23R,<402 \23R,#3143 @$@3128$ 3139

473 <233 5#3 @$@3148$ 3139

3 <293

3\93R%<4 \/3R%"47:\83R,<403 \93R,%3\93R*<2 \83R%"40/\43R,<409 \43R,%

/\83R%<9 \/3R%"408\/3R,<407 \43R,#$B3193$

3124

55站位 .的渔获率 M

J

.

55应用 I&J回归"得

出站位 .的渔获率 M

.

与对应站位的综合环境变

量及其交互作用项的最佳模型方程为!

E.#@

'

)3M3/8$ $%3M47 ):#N

'

$ ):#S

'

$

#41$

从式 41 可知"盐度和垂直海流是影响黄鳍金枪鱼

渔获率的主要环境因子)

3 <293 9水体的 $"$值分布见图 /"$"$高值

分布区和 $"$平均值见表 /) 较高的渔获率与较

高 $"$区域分布基本一致)

图 %#吉尔伯特群岛水域 Z F$@Z 6水体

黄鳍金枪鱼 D

&

分布

M9D"%#/7-=9-859<=;9.2=9>3>:C088>E:93=23-

D

&

93=B0Z e$@Z 6 507=B<=;-=- 93

E-=0;<>:K98.0;=[<8-35<

$"@#模型预测能力检验

分别计算各站位(各水层的 $

.4

预测值与相应

站位和水层的实测 M

.4

间的 6C:D>/H 相关系数
*/4+

#表 9$%应用非参数检验的G;0?/</H 检验方法
*/9+

分别检验预测渔获率与各个站位(各水层中实测

渔获率之间的关系#表 8$)

表 9 可知"I&J得到的 6C:D>/H 相关系数较

高"均值为 3173)

由表 8 可知"仅在 93 <13 9和 13 <423 9水

层"名义渔获率与预测渔获率存在显著的相关性

##@3138$) 但是"由于所有水层的 #值都小于

314"因此它们都有一定程度的相关性)

表 @#各水层预测的 D

&G

值与

实测 I

&G

间的 )0-;<>3相关系数

,-."@#,B0)0-;<>34>;;08-=9>34>0::94903=<.0=E003

7;0594=05D

&G

-35=B060-<2;05I

&G

水层59

>@D:@:

相关系数

?/DDC0:@;/H ?/CSS;?;CH@>

93 <135 319/

13 <423 3112

423 <473 3193

473 <233 310/

算术平均值

:D;@W9C@;?9C:H U:02C

3173

表 W#名义渔获率与预测渔获率间的 Q984>R>3检验结果

,-."W#,B0;0<28=<>:Q984>R>3<9D305P;-3?=0<=>3=B059::0;0340<.0=E003=B0

3>693-84-=4B;-=0-35=B07;0594=05;-=0

水层59

>@D:@:

93 <13 13 <423 423 <473 473 <233

整个水体

CH@;DC=:@CDA;H

L

'

62147 62141 641770 64178 621142

# 313/4 3132: 313:7 313:: 31338

注!' 为秩和等级)

%/@C>!' ;>@WC>;3HCE D:HQ ;H G;0?/</H @C>@1
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55不同水层 $

4

的算术平均值与对应各水层的黄

鳍金枪鱼 M

4

算术平均值的变化趋势比较见图 9)

由图 9 得"模型得到的各水层 $"$算术平均值变

化趋势与名义 -6#,的变化趋势基本一致#93 <

13 9水层除外$)

$"W#模型验证

把 2343 年在吉尔伯特群岛调查海域实测的

海洋环境数据输入到 $"$模型中"对于 93 <13 9

水层"$"$值与名义渔获率的叠图见图 8"由 I&J

模型得到的 $"$预测指数的高值区与渔获率较高

的区域几乎一致) 对于 3 <293 9整个水体的

$"$值与名义渔获率的叠图见图 7"由 I&J得到

的 $"$预测值的高值区与渔获率较高的区域分布

基本一致"模型的预测能力较好)

图 @#各水层 DHD算术平均值与对应

各水层的黄鳍金枪鱼渔获率的比较

M9D"@#,B0-;9=B60=9460-3DHD-35=B0

4-=4B;-=0>:C088>E:93=23- .C

507=B<=;-=26

图 W#$Z!Z 年调查期间 @Z FGZ 6水层的 DHD值及名义渔获率分布

M9D"W#,B059<=;9.2=9>3>:DHD-353>693-84-=4B;-=052;93D $Z!Z <2;N0C 93507=B<=;-=26 >:@Z eGZ 6

图 I#$Z!Z 年调查期间 Z F$@Z 6水体的 DHD值及名义渔获率分布

M9D"I#,B059<=;9.2=9>3>:DHD-353>693-84-=4B;-=052;93D $Z!Z <2;N0C 93Z e$@Z 6 E-=0;.93
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/5讨论

%"!#影响黄鳍金枪鱼分布的环境因子

由表 2 和式 41 得"影响黄鳍金枪鱼渔获率的

环境变量因水层的不同而不同"这可能是不同的

水层影响黄鳍金枪鱼分布的主要环境变量不同"

但 3 <293 9整个水体中影响因子包括水温和垂

直海流"可见水温和垂直海流是影响黄鳍金枪鱼

分布的重要的环境变量
*22"/8+

)

%"$#模型的可靠性

模型预测的不同水层 $

.4

指数较可靠) 由图 2

可知"模型拟合的各水层的 $

.4

值分布各不相同)

93 <13 9和 13 <423 9的 $

.4

值较高"表明黄鳍金

枪鱼主要分布在这两个水层"这与 J/WD;等
*/7+

得

出的黄鳍金枪鱼的最适水深为 13 <423 9基本一

致) 以后的研究中可以着重考虑这一区域的

93 <423 9深度的环境变量来研究黄鳍金枪鱼的

栖息地分布)

I&J比较适用于筛选出具有显著影响的环

境因子) 各水层预测的 $

.4

值与实测 M

.4

间的

6C:D>/H 相关系数均高于 3193"均值为 3173 #表

9$) 由图 9 可知"I&J得到的各水层 $"$预测指

数的均值变化趋势与名义渔获率变化趋势较一致

#93 <13 9水层除外$) 这可能与模型建立的原

理有关"I&J 模型是反映变量与因变量之间的

内在非参数关系"也就是反映渔获率分布与各因

子之间的内在非线性关系) 对于 93 <13 9水层"

I&J的预测指数与 2343 年的名义渔获率较一

致"但与 233: 年的名义渔获率不一致"原因可能

是 233: 年在 93 <13 9水层存在一定的取样误差

#表 4$)

不同水层的 G;0?/</H 检验结果表明"在 93 <

13 9和 13 <423 9水层"名义渔获率与预测渔获

率存在显著相关性##@31334$"在 423 <473 9(

473 <233 9两个水层具有一定的相关性#3138 @

#@314$ #表 8$) 名义渔获率与预测渔获率在

423 <473 9(473 <233 9水层相关性较低可能的

原因是!进入模型的环境变量较多"削弱了限制性

环境因子的作用%黄鳍金枪鱼在该两水层内的分

布较少"其他的未知因素影响该两水层的渔获率

#比如饵料生物等$"取样数据较少导致模型的预

测误差较大)

I&J建立的 $

/

.

模型较可靠) 模型得到的 $

/

.

高值区与较高的渔获率分布区基本一致"模型具

有较好的预测能力 #图 2 $) 3 <293 9水体的

G;0?/</H 检验结果表明"I&J的估计 M

J

.

与 M

.

具

有显著相关性#表 8$)

%"%#模型的有效性

I&J建立的 $"$指数模型可用来分析黄鳍

金枪鱼的空间分布) 建立的 $"$模型基本上反映

了调查期间黄鳍金枪鱼钓获率的分布情况)

I&J模型得到的各水层 $"$算术平均值与对应

各水层的黄鳍金枪鱼渔获率的变化趋势较为一致

#图 9 $) 表 8 中"G;0?/</H 检验结果表明"由

I&J模型得到的各水层估计渔获率与名义渔获

率都具有相关性 ##@314$) 对于 2343 年 47 个

站点的 93 <13 9和 3 <293 9水体的 $"$值与对

应的名义渔获率叠图表明 I&J有效)

%"@#展望

实验的延绳钓钓钩深度计算模型是采用多元

线性逐步回归的方法"建立钓钩实测深度与理论

深度之间的关系模型"然后根据钓钩理论深度计

算出预测深度) 因此"钓钩深度计算模型的准确

性"直接影响到与各环境变量值的关系"钓钩深度

计算模型需要进一步完善"以提高钓钩深度计算

的准确性)

实验结果仅仅是由连续两年"共 7 个月的调

查数据所得"作业海域在时间及空间上都缺乏连

续性"而且仅考虑了渔获率与温度(盐度(溶解氧(

叶绿素(水平海流和垂直海流 7 个环境因素及其

交互作用项之间的关系"具有一定的局限性) 黄

鳍金枪鱼的栖息地分布可能与大量的环境因子(

饵料生物
*/0 694+

有关"也有可能受性成熟度(生理

特性
*/0 6/:+

等影响"需要作更进一步的研究)

另外"利用生产数据来预测可能存在一定的

局限性"主要表现在渔场的覆盖范围(钓具的投放

深度和数据的同步性的限制) 因此"建议进一步

收集其它海洋环境数据或进行大量的标志放流对

黄鳍金枪鱼的分布情况展开更全面的研究)

实验得到基里巴斯群岛共和国政府的许可%

并得到深圳市联成远洋渔业有限公司周新东董事

长!陈清白总经理!吕志良先生!基地经理王国平!

朱永利!船队经理许上进!&深联成 04:'船长!&深

联成 :34'船长及全体船员等的大力支持%谨致

谢忱"
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