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不同空间位置的中西太平洋鲣资源变动趋势
及预测
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摘要：

 【目的】分析基于空间位置的中西太平洋鲣资源丰度变化趋势，并构
建预测模型。
 【方法】本实验以 5°×5°空间分辨率为 1个研究网格，分别计算 130°E~
140°W、20°N~20°S海域内总共 144个网格 1990—2019年内的渔获量
总和，选取渔获量前 10个网格海区为分析对象 (占研究海域内总渔获
量的 70%)，利用动态因子分析法将 10个网格的资源量时间序列变化
趋势降维为 2个时间序列变化趋势，计算载荷因子值，确定 10个网格
分别对应的 2个时间序列趋势，利用相对重要分析法确定海表距平值、
海表温度及混合层深度 3个关键环境因子对鲣丰度 2个趋势的贡献率，
并分别构建 2个时间序列趋势的 SARIMA模型，预测中西太平洋鲣未
来 3年的资源丰度。
 【结果】中西太平洋鲣高产海区范围为 5°S~5°N、145°~180°E；第一个时间
序列变化趋势在空间上对应的海域是 5°S~5°N和 145°~160°E，第二个
时间序列变化趋势在空间上对应的海域是 0°~5°S和 160°~180°E，两个
共同趋势在空间上的分布是以 160°E为分界线；两个时间序列趋势的
季节性变化明显，上半年资源量高于下半年；近年来，第一时间序列
趋势 (空间分布上对应赤道太平洋西部)资源量不断减少，第二时间序
列趋势 (空间分布上对应赤道太平洋东部)资源量不断增加；海表面温
度距平值对鲣资源量贡献率最大；针对两个共同趋势，SARIMA
(9,1,0) (1,0,1) [12]和 SARIMA (2,1,1) (1,0,1)的AIC和 RMSE最小，分别
为 607.45和 0.86、595.27和 0.64，模型预测拟合度较好，预测精度较高。
 【结论】2020—2023年，赤道太平洋东部的鲣资源量的增长呈上升趋
势，而赤道太平洋西部的鲣资源量将呈下降趋势。
关键词: 鲣；动态因子分析；相对重要分析；SARIMA模型；中西太平洋
 

鲣 (Katsuwonus pelamis)属鲈形目  (Perciformes)鲭科  (Scombridae)
鲣属  (Katsuwonus)，是一种重要的洄游物种，广泛分布于太平洋、
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大西洋、印度洋的热带、亚热带以及亚寒带海

域 [1]，其中，中西太平洋是鲣最重要的栖息海

域，在世界金枪鱼 (Thunnus)渔业中占有极其重

要的地位。2020年，中西太平洋鲣的总渔获量

约 274万 t，占全球鲣总渔获量的 65%[2]。
鲣按集群特点一般可分为自由鱼群、人工

集鱼装置鱼群和依附自然漂浮物鱼群 3类，其
中人工集鱼装置鱼群又可分为锚定集鱼装置鱼
群和漂移集鱼装置鱼群两个类型。与自由鱼群
相比，依附自然漂浮物鱼群较为稳定，容易围
捕，因此围网渔船多以依附自然漂浮物鱼群为
主要捕捞对象。这些船队通常在 10°N至 10°S
的赤道水域作业，此水域的渔获量占中西太总
渔获量的 70%以上 [3]。最近的资源评估显示中
西太平洋鲣的开发程度适中，但中西部太平洋
金枪鱼渔业委员会 (Western and Central  Fisher-
ies  Pacific  Commission,  WCPFC)对鲣的管理措
施却越来越严格 [2]，因此，如何合理开发利用
鲣资源，如减少无效捕捞时间，高性价比入渔，
是亟需解决的问题。

渔业资源丰度趋势预测是指基于渔业历史
渔业数据利用统计模型等方法去外推未来资源
丰度的变化趋势，准确有效的资源丰度预测对
指导和规划鲣的合理生产具有重要意义。国内
外学者使用了不同的数学建模方法来分析预测
鲣渔场重心和资源丰度的变化。例如，汪金涛
等 [4] 利用 1990—2010年这 21年间中西太平洋
鲣生产统计数据和 Nio3.4区海表温度异常数据，
使用一元线性方程和 BP神经网络，分别建立
了基于 Nino3.4区海表面温度距平值 (sea sur-
face  temperature  anomaly,  SSTA)的鲣渔场重心
的预测模型。结果显示，当 Nino3.4区海表温
度异常值从低到高变化时，渔场重心也逐渐由
西向东偏。陈洋洋等[5] 分别统计 SSTA、海表面
温度 (sea surface temperature, SST)与所对应的初
值捕捞努力量的关系，利用正态分布模型建立
每个海区的入渔指数模型，将 1995—2010年中
西太平洋鲣围网捕捞生产统计数据作为训练集，
2011年和 2012年的生产数据作为验证集，预
测值与实际值的相关系数表明模型预报精度较
高。Mugo等 [6] 利用北太平洋西部 2004年的周
分辨率遥感统计数据，以鲣单位努力渔获量
(catch per unit effort,  CPUE)为响应变量，以海
表温度、海表高度异常和涡旋动能为模型协变
量，构建了 15个广义可加模型，以评估环境对
鲣单位努力渔获量 (金枪鱼丰度)的影响，并选

择最优模型用于预测鲣的单位努力渔获量。
Zainuddin等 [7] 利用骨湾-弗洛雷斯海 2012年东
南季风期间 (4—8月)的统计数据，选择最佳广
义加性模型来评估海洋环境变量 (海洋表面温度
和叶绿素 a 浓度)对鲣单位努力渔获量的影响，
然后构建广义可加模型预测鲣在整个研究区域
的丰度及其空间分布格局。Hsu等[8] 基于 2021—
2015年全球渔业活动和遥感数据，采用生境适
宜度指数 (HSI)对鲣的渔场进行了模拟预测。
以上研究表明中西太平洋鲣的资源丰度变化和
渔场重心分布受到众多海洋环境变化的影响，
包括厄尔尼诺-南方涛动 (EI-Nino Southern Oscil-
lation,  ENSO)、海表温度距平值、海表温度、
海表高度、混合层深度 (mixed layer depth, MLD)、
海表盐度、叶绿素 a 浓度以及溶解氧。

现有文献均是对中西太平洋鲣资源丰度变

化进行回顾性分析或近实时的中心渔场位置预

测，缺乏考虑不同地理位置上的鲣资源丰度中

长期变化趋势分析与预测。本研究根据 1990—
2019年中西太平洋鲣生产统计数据，选取海表

温度距平值、海表温度和混合层深度 3个环境

因子，试图构建统计模型，分析基于空间位置

的中西太平洋鲣资源丰度变化趋势及其显著影

响环境因子，并对其进行预测，为鲣资源的合

理开发提供决策依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

中西太平洋鲣渔获生产统计数据来源于中

西部太平洋渔业委员会，数据内容有时间(年、

月)、作业经纬度、作业次数、渔获量 (t)等，空

间范围为 130°E~140°W、20°N~20°S，空间分辨

率为 5°×5°，时间范围为 1990—2019年，时

间分辨率为月。

ENSO事件采用 Nino3.4区海表面温度距

平值表示，SSTA、 SST、MLD等数据来自美国

NOAA气候预报中心 (http://www.cpc.neep.noaa.
gov/)，时间单位为月。 

1.2    研究方法
 

基于空间的鲣资源丰度计算　　以 5°×5°
的网格为一个研究单元，计算 130°E~140°W、
20°N~20°S海域内总共 144个网格 30年内每个
网格的渔获量总和，进行降序，选取前十个网
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格海区为分析对象，此十个网格的产量占研究
海域内总渔获量的 70%，称为中西太平洋鲣主
要分布区域。

单位捕捞努力量渔获量 (CPUE)通常能够
反映渔业资源丰度 [9]。由于中西太平洋鲣的作
业方式有 5种，采用产量加权的方法来标准化
每个网格的 CPUE[10]：

ĈUPEi, j =
una Catchi, j

una Efforti, j
×una Per_Catchi, j+

log Catchi, j

log Efforti, j
× log Per_Catchi, j+

dfad Catchi, j

dfad Efforti, j
×dfad Per_Catchi, j+

afad Catchi, j

afad Efforti, j
× afad Per_Catchi, j+

oth Catchi, j

oth Efforti, j
×oth Per_Catchi, j (1)

ĈUPEi, j式 (1)中， 表示鲣在 i, j 网格的标准化后

的 CPUE；Catchi,  j、Efforti,  j、Per_Catchi,  j分别
表示 i、 j 网格的渔获率、捕捞努力量、渔获量
占比；una、log、dfad、afad和 oth分别表示自
由鱼群、自然流木鱼群、漂浮人工集鱼装置鱼
群、锚定集鱼装置鱼群及其他 5种作业方式。 

鲣主要分布区域 CPUE趋势分析　　动态
因子分析法 (dynamic factor  anaysis,  DFA)是一
种专门应用于时间序列的降维技术法，用来评
估多项时间序列里潜在的共同趋势，比如共同
的季节效应、共同的周期等 [11]。利用该方法将
中西太平洋鲣主要分布区域十个网格的 CPUE
进行资源丰度趋势降维，聚合成若干个共同变
化趋势，DFA模型公式：

yt = Zαt + c+Dxt + et (2)

αt = αt−1+ ft (3)

式 (2)、(3)中，yt 表示 t 时刻 N×1维的观测数据；
at 表示 t 时刻 M×1维的观测数据的潜在趋势；
矩阵 Z 表示观测数据序列在各趋势的载荷；矩
阵 D 表示观测数据序列与解释效应的载荷；xt

表示 t 时刻 P × 1维观测数据的解释变量；et 表
示 t 时刻 P × 1维观测数据的误差；ft 表示 t 时
刻的过程误差向量。 

影响鲣 CPUE趋势的环境因素分析　　
LMG方法是一种用于评估线性回归和逻辑回归
模型中多个输入变量相对重要性的方法。使用
LMG方法时，首先将输入变量的所有可能排列

组合考虑在内。对于每个排列，计算每个输入
变量对模型预测能力的边际贡献，即在考虑先
前变量的情况下，新添加变量对预测能力的提
升。然后，将每个输入变量在所有排列中的平
均边际贡献计算出来，作为该输入变量的
LMG分数。由于 LMG方法同时考虑了所有可
能的变量排列，因此可以更好地处理相关输入
变量。这种方法可以公平地分配每个输入变量
对模型预测能力的贡献，从而能够更准确地评
估每个变量的相对重要性 [12]。将鲣资源丰度作
为响应变量，海表温度距平值 (SSTA)、海表温
度 (SST)、混合层深度 (MLD)作为解释变量，
计算三个解释变量分别对共同趋势的重要性的
贡献率。重要性大小可以表示：

lmg(xk) =
1
p!

∑
r permutation

seqR2 [{xk} |S k (r)] (4)

seqR2 [{xk} |S k (r)] = R2 [{xk}∪S k (r)]−R2 [S k (r)]
(5)

R2 =
回归平方和

总平方和
=

∑n

i=1
(yi− y)2∑n

i=1
(yi− y)2

(6)

式 (4)、 (5)中， Sk(r)表示排在解释变量 xk 之

前且排序方式为 r 的解释变量集合，r=(r1···rp)
表示所有解释变量的一种可能排序方式，lmg
表示对 xk 的解释变量在所有排列下的平均值的

极限；p!表示所有解释变量可能的排序方式总

数；seq表示按变量顺序分段的 R2 的贡献；式

(6)中 R2 为判定系数。 

鲣主要分布区域 CPUE共同趋势预测模型

构建　　季节性差分自回归滑动平均模型 (Sea-
sonal  Autoregressive  Integrated  Moving  Average,
SARIMA)是传统自回归集成移动平均模型 (Aut-
oregressive  Integrated  Moving  Average  model,
ARIMA)的扩展，可根据变量自身过去值预测
变量未来值 [13]。SARIMA模型的基本结构为
ARIMA( p，d，q) ( P，D，Q) s，其中参数 d 为
非季节差分的次数，p、q 分别为自回归和移动
平均阶数，而 P、Q 则为季节性自回归和移动
平均阶数，D 为季节性差分次数，s 为季节差分
步长[14]。主要建模步骤见图 1。

将 1990—2018年数据作为训练集，2015—
2019年数据作为验证集，2020—2023年数据作
为测试集，利用 adf.test函数对训练集数据进行
平稳性检验，若 P<0.05，则通过平稳性检验，
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之后做白噪声检验，若 P<显著性检验水平 0.05
则为非白噪声，即过去的值对未来的值有影响。
通过检验后，对差分后的鲣资源量作自相关
(autocorrelation  function， ACF)图和偏自相关
(partical  autocorrelation  function，PACF)图，利
用拖尾和截尾原则确定 p、q 值；进一步进行季
节差分运算，对季节差分后的资源量数据作自
相关图和偏自相关图，确定 P、Q 值；不同的
参数值可组合成不同的模型，为了确保模型最
优，可利用自动确定参数函数 auto.arima计算
模 型 的 AIC  (Akaike  information  criterion)值 ，
AIC越小，即模型解释性较好，若 P>0.05说明
通过残差检验；2019年数据作为验证集，计算均
方根误差 (root mean square error, RMSE)，RMSE
越小，模型预测的精确度越高，结合 AIC值和
RMSE值选出最优模型；最后，利用最优模型预
测中西太平洋鲣 2020—2023年资源量的变化趋势。 

2    结果
 

2.1    中西太平洋鲣主要分布区域及其资源丰度

变化趋势

统计发现高产量的海域范围为 10°S~20°N，

145°~180°E， 占 研 究 领 域 内 总 产 量 的 70%，

渔获量最高的前 10个网格分别为 Grid155E5S、
Grid145E5S、 Grid150E5S、 Grid145E0、 Grid155E0、
Grid170E5S、 Grid165E5S、 Grid175E5S、 Grid160E5S、
Grid150E0 (图 2-a)。

动态因子分析法将 10个网格的资源丰度
CPUE时间序列趋势降维为两个具有相同变化

趋势的时间序列：趋势 1和趋势 2，根据因子载
荷表，Grid145E0、Grid150E0、Grid155E0、Grid145E5s、
Grid150E5s、Grid150E5s 与趋势 1的因子载荷值大
于 与 趋 势 2的 载 荷 ， Grid170E5S、 Grid165E5S、
Grid175E5S、Grid160E5S 与趋势 2的因子载荷值大
于与趋势 1的载荷 (图 3)，趋势 1在空间分布
为 5°S~5°N、145°E~160°E，对应的 6个海区分别
是 Grid155E5S、Grid145E5S、Grid150E5S、Grid145E0、
Grid155E0 (图 2-a，绿色部分)，趋势 2空间分布
为 0°~5°S、160°~180°E，对应的 4个海区分别
是 Grid170E5S、Grid165E5S、Grid175E5S、Grid160E5S
(图 2-a，红色部分)。两个趋势对应的空间分布
的界限是 160°E (图 2-a)。趋势 1的资源量整体
呈下降趋势 (图 2-b)，趋势 2资源丰度总体呈上
升趋势 (图 2-c)。 

2.2    环境因子对鲣两个共同趋势的贡献率分析

在三个环境影响因子中，SSTA对两个趋

 

数据导入
data import

序列平稳化
series stabilization

模型识别
model identification

转化为时间序列 (ts)

convert to time series (ts)
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图 1    SARIMA 模型建模步骤

Fig. 1　The flowchart of SARIMA modeling
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势的鲣资源丰度变化贡献率最大，分别为 46%
和 61%；混合层深度和 SST对趋势 1的贡献率

分别为 28%和 26%，而在趋势 2中的贡献率分

别为 6%和 33% (图 4)。 

2.3    中西太平洋鲣资源趋势预测
 

数据的平稳性处理　　使用 tseries包中的

adf.test ( )函数对两个趋势的训练集进行单位根

检验 (P<0.05)，两个序列为平稳序列，数据具

有长期趋势，对其进行差分处理，d=1时序列

平稳；对一阶差分后的两个序列通过白噪声检

验 (P<0.05)。 

候选模型识别　　根据一阶差分后的自相

关图和偏自相关图初步判断拖尾和截尾情况，

来确定参数 p、q 值，趋势 1的 ARIMA模型的

各项参数估计为 p=8、9，q=0、1 (图 5)，趋势

2的 ARIMA模型的参数估计为 p=1、2、3、4，
q=1、3、4 (图 6)。月 CPUE尺度的数据具有周

期性，按周期数再进行 12阶差分，偏自相关图

呈现拖尾，自相关属于不明显的 1阶截尾。利

用网格调参法，分别筛选出了 5个候选模型，
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图 2    中西太平洋鲣主要海区鲣加权 CPUE 的结果

(a) 两个趋势的空间分布图，(b) (c)分别表示趋势 1和趋势 2的资源丰度变化。

Fig. 2　The results of the weighted CPUE of K. pelamis in the main sea areas of
the Central and Western Pacific Ocean

(a) the spatial distribution of the two trends, (b) (c) the change in resource abundance for trend 1 and trend 2, respectively.
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图 3    趋势 1 和趋势 2 的因子载荷图

Fig. 3　Factor loadings table for trends 1 and trend 2
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其中， SARIMA(9,1,0)(1,0,1)[12] 模型和 SAR-
IMA(3,1,4)(1,0,1)[12]具有最高的精度， AIC值

分别为 607.45和 594.1(表 1，表 2)。
 

模型拟合与验证　　基于验证集上计算，

趋势 1的 SARIMA(9,1,0)(1,0,1)[12]模型和趋势

2的 SARIMA(2,1,1)(1,0,1)[12]模型的具有最低

的 RMSE值。综合 AIC值和 RMSE值，趋势 1

和趋势 2对应的最优模型分别为 SARIMA(9,1,0)
(1,0,1)[12]和 (2,1,1)(1,0,1)[12](表 1，表 2)。
 

模型的预测　　利用最优模型预测发现：

160°E以西的资源丰度在 2020—2023年相比

2019年呈下降趋势，总体资源丰度在中长期平

均值以下 (图7-a)；160°E以东的资源丰度在2020—
2023年呈上升趋势，在 2021年后增加缓慢，
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图 4    环境因子 SSTA、SST、MLD 对趋势 1 (a) 和趋势 2 (b) 的贡献率

Fig. 4　Contribution of environmental factors SSTA, SST, MLD to trend 1 (a) and trend 2 (b)
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图 5    趋势 1 上一阶差分和季节差分的自相关图和偏自相关图

(a) (b)分别表示 trend 1一阶差分的自相关图和偏自相关图；(c) (d) 分别表示 trend 1季节差分的自相关图和偏自相关图。

Fig. 5　Autocorrelation and partial autocorrelation plots of the first-order differential and
seasonal differential on trend 1

(a) (b) show ACF and PACF of trend1 first-order differences, respectively; (c) (d) show ACF and PACF of trend1 seasonal differences, respectively.
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总体在中长期平均值以上 (图 7-b)。
 

3    讨论

本研究发现，中西太平洋鲣的主要渔获区

集中在 5°S~5°N和 145°~180°E，该区域的渔获

量占整个中西太平洋海域内总渔获量的 70%以

上。陈洋洋等 [5] 认为，中西太平洋鲣高产渔区

在空间上主要集中在 5°S~5°N、 130°~175°E。
方舟等[15] 认为中西太平洋鲣渔获量主要分布在

 

表 1    Trend1 中 5 个模型的拟合值

Tab. 1    Fitting values of five models in trend 1

模型类型
model type

赤池信息准则
AIC

均方根误差
RMSE

残差检验
residual test

白噪声检验
white noise test

SARIMA(9,1,0)(1,1,1)[12] 610.01 1.02 P>0.05 P>0.05

SARIMA(2,1,2)(1,0,0)[12] 617.13 0.88 P>0.05 P>0.05

SARIMA(9,1,0)(1,0,1)[12] 607.45 0.86 P>0.05 P>0.05

SARIMA(9,1,0)(1,0,0)[12] 617.06 0.72 P>0.05 P>0.05

SARIMA(8,1,0)(1,0,1)[12] 617.99 0.91 P>0.05 P>0.05

 

表 2    Trend2 中 5 个模型的拟合值

Tab. 2    Fitting values of five models in trend 2

模型类型
model type

赤池信息准则
AIC

均方根误差
RMSE

残差检验
residual test

白噪声检验
white noise test

SARIMA(2,1,1)(1,0,2)[12] 595.72 0.65 P>0.05 P>0.05

SARIMA(2,1,1)(1,0,1)[12] 595.27 0.64 P>0.05 P>0.05

SARIMA(3,1,4)(1,0,1)[12] 594.1 0.72 P>0.05 P>0.05

SARIMA(1,1,4)(1,0,1)[12] 596.87 0.64 P>0.05 P>0.05

SARIMA(3,1,4)(1,0,2)[12] 594.12 0.69 P>0.05 P>0.05
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图 6    趋势 2 一阶差分和季节差分的自相关图和偏自相关图

(a) (b)分别表示 trend 2一阶差分的自相关图和偏自相关图；(c) (d) 分别表示 trend 2季节差分的自相关图和偏自相关图。

Fig. 6　Autocorrelation and partial autocorrelation plots of trend 2 first-order difference and seasonal difference
(a) (b) show ACF and PACF of trend 2 first-order differences, respectively; (c) (d) show ACF and PACF of trend 2 seasonal differences, respectively.
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5°S~5°N，120°~175°E，与本研究的结果大致相

符，经度方向上鲣的渔获量空间分布的差异可

能是由于研究的时间跨度不一样造成的，本研

究采用的是长时间序列，也可能是由于鲣作业

渔场会随着暖池边缘 29 °C等温线在经向上发

生偏移而造成的[9]。

两个时间序列趋势在空间分布上存在差异。

第一个时间序列变化趋势在空间上对应的海域

5°N~5°S，第二个时间序列变化趋势在空间上对

应的海域是 0°~5°S，160~180°E，两个共同趋势

在空间上的分布是以 160°E为分界线。陈洋

洋[16] 通过广义相加模型得出经度是对空间因子

中对 CPUE具有最大影响力的因子。

两个趋势的鲣资源丰度变化均具有明显的

季节性变化，上半年的资源丰度要多于下半年

的，方舟等[17] 认为鲣的高产月份主要集中在上

半年，是因为上半年主要作业区域位于中西太

平洋暖池的中心，该海域的温度适宜鲣的生长，

鲣产量也相对较高，而下半年作业区域相对偏

西远离暖池中心，鲣资源丰度相对较低与本研

究结果相一致。

两个趋势资源丰度变化也存在差异，1990—
2010年 20年内，鲣的资源丰度在 160°E以西最

多，然而，2010—2019年近 10年来，鲣在 160°E
以西的资源丰度减少，在 160E°以东的海域增

加，可见资源丰度在经度方向上发生右移，推

测，导致这种变化原因，一方面是由于厄尔尼

诺-南方涛动 (ENSO)现象所造成的暖池移动引

起的，当厄尔尼诺发生时，鲣的资源丰度会随

暖池的东扩而东移，拉尼娜发生时则随暖池向

西收缩而西移[18]。同时，Lehodey等[19] 认为，近

些年来太平洋东部的摄食和产卵生境逐渐变得

更加有利，而西赤道暖池可能将变得不太适合

鲣产卵。另一方面，近几年来随着新技术发展

的影响，如使用卫星浮标跟踪和定位，以及使

用回声探测卫星浮标来估计和远程传输关于其

下方聚集的金枪鱼数量信息，人工集鱼装置部

署数量不断增加，成了鲣主要的捕捞方式，它

大大提高了鲣的捕捞效率，大部分部署发生在

吉尔伯特群岛南部的基里巴斯、图瓦卢和瑙鲁

专属经济区北部以及菲尼克斯群岛东部的基里

巴斯专属经济区[20]。
根据相对重要分析法结果，SST和 SSTA

对鲣资源量贡献率大，其中 SSTA对鲣资源量
贡献率最大。在中西太平洋中，鲣的洄游、分
布和丰度都受海洋条件的影响，从拉尼娜事件
到厄尔尼诺事件，渔场逐渐东移与暖池事件具
有相同的变化趋势，暖池较正常年份向西偏移，
鲣栖息位置偏西，同时赤道的上升流海域丰富
的饵料生物会随着季风向西输送 [21]，表明厄尔
尼诺事件对中西太平洋鲣渔场分布的影响显
著[22]。1990—2019年内赤道太平洋西部资源丰
度量最高和最低时分别为 2007和 2008年。
2007年，当资源量丰度最高时暖池延长，这是
厄尔尼诺时期的特征，尽管 ENSO指数显示
2007年下半年有一个强劲的拉尼娜时期，暖池
的延伸使太平洋西部的温度降低、盐度升高，
但 2007年太平洋西部出现了正温度异常和负盐
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图 7    SARIMA 模型预测两个趋势 2020—2023 年

资源量变化结果

(a)利用 SARIMA(9,1,0)(1,0,1)[12]模型预测趋势 1中 2020—2023
年资源量变化趋势，(b)利用 SARIMA(2,1,1)(1,0,2)[12]预测趋势 2
在 2020—2023年资源量变化趋势。

Fig. 7　SARIMA model predicts the changes of
K. pelamis resources in the Central and

Western Pacific during 2020-2023
(a)  SARIMA(9,1,0)(1,0,1)[12]  model  was  used  to  predict  the  resource
variation trend of K. pelamis in the Central Western Pacific during 2020-
2023 in  trend 1,  (b)  SARIMA(2,1,1)(1,0,2)[12] model  was used to  pre-
dict  the  resource  variation  trend  of  skipjack  bonito  in  the  Central  and
Western Pacific during 2020-2023 in trend 2.
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度异常。太平洋西部与东部的资源量丰度呈负

相关，说明太平洋西部的资源量减少 (增加)时，

太平洋东部的资源量增加 (减少)，这是因为西

赤道太平洋暖池的扩大会导致鲣栖息地向东转

移，从而导致太平洋东部资源量增加，同时太

平洋西部资源量减少 [23]。鲣资源量与混合层深

度有关，鲣主要分布在混合层或温跃层以上的

层中 [24]。混合层的加深可以增加垂直空间的栖

息地范围，从而降低捕获大量鲣的可能性。

中西太平洋是鲣的主要作业渔场，利用

SARIMA模型对鲣两个趋势的资源量分别进行

预测，不仅可以为相关部门提供指导意义，还

可以减少捕鱼成本和时间从而提高捕鱼效率。

本研究显示，趋势 1(中西太平洋西部)的资源

丰度在未来 3年内呈下降趋势，趋势 2(中西太

平洋东部)的资源丰度在未来 3年内呈上升趋势，

这与暖池的东扩有关，因此，捕鱼者在未来可

以将捕鱼行为集中在 160E°以东的海域。 

4    结论

本实验利用 SARIMA模型对中西太平洋赤

道西部和东部 2020—2023年鲣资源量的变化趋

势进行了预测。为了进一步提高预测的精确度，

应该在模型中引入温跃层、营养盐、海表面高

度等更多环境因子，以建立多元的时间序列预

测模型。同时，不同捕捞方式的鲣在捕捞效率、

空间分布、资源量变化上均存在差异，应该对

每种捕捞方式分别研究，有利于分析鲣种群结

构，降低捕捞副渔获量，进而实现鲣资源可持

续利用。
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Analysis of trends of skipjack tuna (Katsuwonus pelamis) resources in
different spatial locations in the Central and Western Pacific

WANG Shuang 1,     XU Zhenqi 1,     WANG Jintao 1,2,3,4,5*,     LEI Lin 1,2,3,4,5,     LÜ Zehua 1,2,3,4,5,    
CHEN Xinjun 1,2,3,4,5,     HE Haiping 6,     JIA Haibin 6,     CHEN Jiongjie 6

1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
2. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploration, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
3. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

4. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

5. Scientific Observing and Experimental Station of Oceanic Fishery Resources,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

6. Dayangshijia (Zhejiang) Co., Ltd., Zhoushan　316000, China

Abstract: This  research  took 5°×5°  spatial  resolution  as  a  research  grid  to  analyze  the  trends  in  abundance  of  skipjack  tuna
(Katsuwonus pelamis) resources in the Central and Western Pacific Ocean based on spatial location and to construct a predic-
tion model. Meanwhile, the total catch sum of 144 grids within 130°E-140°W and 20°N-20°S sea areas from 1990 to 2019 were
calculated, the top ten grids sea areas for analysis (accounting for 70% of the total catch in the study sea area) were selected,
and the dynamic factor analysis method to reduce the 10 grids were used. We used dynamic factor analysis to downscale the
time series trends of the 10 grids into two time series trends, determined the two time series trends corresponding to each of the
10 grids according to the factor loadings, explored the contribution of three key environmental factors, namely sea surface spa-
cing, sea surface temperature and mixed layer depth, to the two trends of K. pelamis abundance using relative importance ana-
lysis,  and constructed  SARIMA models  for  each of  the  two time series  trends  to  predict  the  abundance  of K.  pelamis  in  the
Central and Western. The SARIMA model was constructed to predict the resource abundance of K. pelamis in the Central and
Western Pacific Ocean in the next three years. The range of the highly productive sea area of bonito in the Central and Western
Pacific  Ocean  was  5°S-5°N,145°-180°E;  the  first  time  series  trend  spatially  corresponded  to  the  sea  area  of  5°S-5°N,145°-
160°E and the second time series trend spatially corresponded to the sea area of 0°-5°S,160°-180E°. The distribution of the two
common trends in space was with 160°E as the dividing line. The seasonal variation of the two time series trends was obvious,
with higher resources in the first half of the year than in the second half of the year. In recent years, the first time series trend
(spatially  distributed  corresponding  to  the  western  equatorial  Pacific  Ocean)  had  been  decreasing  and  the  second  time  series
trend (spatially distributed corresponding to the eastern equatorial Pacific Ocean) had been increasing. Sea surface temperature
anomalies  had  contributed  the  most  to  bonito  resources.  For  two  common  trends,  SARIMA(9,1,0)(1,0,1)  [12]  and
SARIMA(2,1,1)(1,0,1)  had the smallest  AIC and RMSE with good model  prediction fit  and high prediction accuracy,  which
were  607.45  and  0.86,  595.27  and  0.64,  respectively.  From 2020 to  2023,  the  growth  of K.  pelamis  resources  in  the  eastern
equatorial Pacific Ocean was on an upward trend, while K. pelamis resources in the western equatorial Pacific Ocean would be
downward. The study results provides a decision basis for corporate decisions, such as annual production arrangements, fishing
entry decisions and sustainable development of bonito resources.

Key words: Katsuwonus pelamis; dynamic factor analysis; relative importance analysis; SARIMA model; Central and Western

Pacific
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