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摘要! 根据 1:::(2311 年我国鲐大型灯光围网渔业数据!使用广义线性模型$?C3CI20=ACD 0=3C2I

</DC0!F'N%和广义加性模型$?C3CI20=ACD 2DD=H=VC</DC0!F&N%估算了影响 -6#,的时间$年"

月%"空间$经度"纬度%"捕捞性能和环境效应)海表面温度$OC2OBIQ2ECHC<JCI2HBIC!**K%"海表面

高度"海表面叶绿素浓度*!并以年效应作为资源丰度指数!分析了东"黄海鲐资源丰度的年间变

化!东"黄海鲐资源丰度指数的年间变化与产卵场海表面温度以及捕捞强度间的关系# F&N结

果表明!时间"空间"捕捞和环境变量对 -6#,偏差的解释率为 1117:L!其中变量年的解释率最

大!占总解释率的 /0L# 结果显示!1:::(2311 年东"黄海鲐鱼资源丰度指数$2MB3D23EC=3DCX!

&)%总体上呈下降趋势!2330 年以来更是持续下降!丰度指数由 2330 年的 1122 降至 2311 年的

3102# 东"黄海鲐资源丰度指数年间与产卵场呈正相关!关系式为 &)?6/181 <312/**K$(B

3138%!这表明较高的产卵场**K对鲐资源量增加有利# 过高的渔获量以及我国群众围网渔业渔

船数量的快速增长是导致近年来鲐鱼资源下降的重要原因#

关键词! 鲐& 丰度指数& 年效应& 单位捕捞努力量$-6#,%& 广义加性模型

中图分类号! *:/25555555555555文献标志码'&

55鲐#B5142-3D/61:95=;$广泛分布于太平洋)大

西洋和印度洋沿岸至大陆架的热带)温带水域"属

沿岸性中上层鱼类"栖息水层 3 =/33 <

'1 62(

& 东)

黄海鲐鱼是我国近海主要捕捞的经济鱼种之一"同

样也是东)黄海区海洋生态系统中的重要鱼种"主

要被日本)韩国以及中国的大陆和台湾利用
'/(

& 近

十年来"中)日)韩三国大型灯光围网渔业年渔获量

波动剧烈"渔获组成以低龄鱼组成的状况持续存

在
'4(

"表明东)黄海鲐鱼资源已经可能过度捕捞&

尽管我国于 2339 年将灯光围网纳入东海区伏季休

渔范围"但是近几年群众灯光围网渔业的快速)无

序发展"无疑加大了鲐鱼资源进一步衰退的风险&

了解和掌握渔业资源种群动态是渔业资源评估和

渔业管理的基础"受渔业统计数据获得性等因素限

制"东)黄海鲐鱼资源资源评估研究的结果可能存

在较大偏差
'4 68(

& 除资源评估外"相对资源丰度指

数常被作为衡量渔业资源数量水平的指标"也是进

行渔业管理决策的基础&

本研究根据 1:::*2311 年我国大型灯光围网

渔业生产统计数据"使用广义线性模型#?C3CI20=ACD

0=3C2I</DC0"F'N$和广义加性模型 # ?C3CI20=ACD

2DD=H=VC</DC0"F&N$估计了东)黄海鲐鱼资源丰

度指数"并对丰度指数与海水表温之间的关系进行

了统计分析"以期了解和掌握 1:::*2311 年东)黄

海鲐鱼资源丰度变化趋势及原因"为渔业资源评估

和管理提供基础数据和科学依据&

15材料与方法

!"!#数据来源

鲐鱼渔业生产统计数据来源于中国远洋渔
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业协 会 上 海 海 洋 大 学 鱿 钓 技 术 组"时 间 为

1:::*2311 年& 渔业生产数据字段包括作业时

间#年)月$ )作业渔区)产量#H$和放网次数& 每

一个渔区对应一个 13TA13T的空间区域 #约

3119\A3119\$ & 1:::*2311 年"从事鲐鱼生产

的灯光围网企业共累计 9 家"除辽宁渔业集团

#辽渔 92/)982)98/)980 $ )大连海洋渔业公司

#辽渔 91:)923$和宁波海裕海洋渔业有限公司

#宁渔 781)782)78/)784 $投入生产的渔船保持

稳定生产外"其它企业从事生产的渔船存在较

大变动& 为保持数据的一致性"减少对研究结

果的干扰"渔业生产数据仅使用上述三家企业)

13 艘围网渔船的生产统计数据& 海洋环境数据

包括月平均海表面温度#OC2OBIQ2ECHC<JCI2HBIC"

**K$ )月平均海表面高度 #OC2OBIQ2EC@C=?@H"

**+$和月平均海表面叶绿素浓度 #OC2OBIQ2EC

E@0/I/J@P00/ E/3EC3HI2H=/3"**-$ & 月平均 **K)

**+和 -@01/ 数据均来源于美国国家大气和海

洋 局 "EC23W2HE@ '&*# @HHJ!

!

/EC23>2HE@1

J=QOE13/221?/V502O5OCIV0CHO5D2H2OCH$ "空间分辨

率分别为311\)3138\和 3128\& **K和 **+数

据进行平均化处理)**-数据进行差值处理后"

将三者空间分辨率转化为 3119\以匹配渔业

数据&

!"8#名义 G'OX的定义

名义 -6#,的定义和计算方法有多种
'7(

"本

实验使用累积渔获量与累积捕捞努力量#累积放

网次数$的比值作为名义 -6#,!

?NB;O

%

2

-O1

?&1.=

-

%

2

-O1

;))(,1

-

#1$

式中"

%

2

-O1

?&1.=

-

表示某船在同一年)同一月)同一

渔区的累积渔获量"

%

2

-O1

;))(,1

-

则为对应的累积放

网次数&

!"9#?CF和 ?=F 模型

F'N和 F&N 模型是 -6#,研究中常用的

方法"具体可参照文献'9 6:(& 本实验使用时间

变量#年)月$)空间变量#经度)纬度$)环境变量

#**K)**+)**-$和捕捞能力变量#船$作为解释

变量"'3 ##(PF<1 $ 作为响应变量
'9 6:(

构建

F'N和 F&N模型& F'N 模型!

E.#?NB;P1$ QM#&,P:(21= PF=-9P%(2+-1/7#P

%&1-1/7#PFFRPFF@PFF? #2$

使用 )))型离均差平方和检验 F'N 模型中各解

释变量是否为显著性变量
'13(

&

F&N模型!

E.#?NB;P1$ QM#&,P:(21= PF=-9P

555#E-.FG")H*$ P5#E,"G")H*$ P5#IIJ$ P

555#IIK$ P5#IIL$ #/$

式中"函数;#O$表示协变量O的立方样条平滑函数&

将 F'N模型检验得到的显著性变量及交互

项依次加入F&N模型"得到不同结构的F&N模

型& 模型结构的选择由赤池信息准则 #2G2=GC

=3Q/I<2H=/3 EI=HCI=/3"&)-$来判断"选取 &)-值最

小模型为最佳模型
'13(

&

!":#资源丰度指数与 @@$关系

以 /*8 月东海 122\,=120\,)29\%=/3\%

的平均 **K作为表征鲐鱼产卵场的环境因子
'11(

"

对平均 **K与 F&N模型估计的鲐鱼资源丰度指

数进行回归分析"构建线性回归方程"并检验二者

是否存在显著的线性关系&

25结果

8"!#?CF 模型分析结果

解释变量 '3##(PF<1$服从正态分布#

#

?

2191"

$

?31::%图 1$& F'N 模型显著性变量的

检验见表 1&

'

型离均差平方和的检验结果表

明"所有解释变量均为显著变量"除 **K外#(B

3138$"其它解释变量对 -6#,的影响极显著

#(B3131$& 因此"将所有变量作为 F&N模型的

解释变量"构建 F&N模型&

图 !#C5$.,?@a!%频次分布及拟合的正态分布曲线

P)7"!#P(+̂-+53J %5./)44+.50(*%2.),4()&-4)05

3-(N+0/C5$.,?@a!%

:8
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表 !#东"黄海鲐鱼大型灯光围网渔业 G'OX的 ?CF 模型偏差分析

$%&"!#=5%2J,),0/.+N)%53+0/?CF /)44+.40 36-&*%3]+(+2G'OX0/

G6)5+,+2%(7+2)764)57M1-(,+,+)5+/),6+(J

来源

O/BIEC

自由度

D<

离差平方和

OB< /QOUB2IC

均方差

<C23 OUB2IC

W20D 秩平方和

W20D -@=7OUB2IC

L (

年 PC2I 12 19:132 141:2 1:9199 171/7 31333 3

月 </3H@ 8 701/4 1/179 98183 141:: 31333 3

船 O@=J 1 1/141 1/141 24134 14191 31333 1

经度 0/3?=HBDC 1 201:: 201:: 14102 /1103 31333 3

纬度 02H=HBDC : 21197 2142 /213/ 2178 31334 7

海表面温度 **K 1 411: 411: 417/ 4173 313/2 3

海表面高度 **+ 1 0118 0118 :133 01:4 31332 0

海表面叶绿素浓度 **- 1 19148 19148 1:120 1:114 31333 3

残差 ICO=DB20 4 931124 / ::01:9 31:1

8"8#?=F 模型分析结果

将 F'N模型筛选出的显著性解释变量逐一

加入 F&N模型"构建不同结构的 F&N模型& 随

着解释变量的逐渐增加"模型 &)-值逐步下降"

即包含所有 0 个解释变量的 F&N模型为最佳模

型#表 2$& F&N模型分析结果显示"所有变量均

为显著性变量 #(B3131 $& 最佳 F&N 模型对

-6#,偏差的总解释率为 1117:L"其中变量年的

解释率最高"为 4182L"其次是变量月"解释率为

11::L& 变量船对 -6#,的影响在所有变量中排

第三位"解释率为 1187L"以下依次为纬度

#1124L$)**-# 1111L$)**K# 1132L$)经度

#31:/L$和 **+#31//L$#表 2$&

表 8#东"黄海鲐鱼大型灯光围网渔业 G'OX的 ?=F 模型分析结果

$%&"8#?=F %5%2J,),/0(G'OX0/36-&*%3]+(+20/G6)5+,+2%(7+2)764)57M1-(,+,+)5+/),6+(J

加入项

2DDCD HCI<

自由度

D<

偏差

DCV=23EC

残差自由度

ICO=D1D<

残差偏差

ICO=D1DCV1

累计解释率5L

EB<B02H=VCCXJ02=3CD

( &)-

无效 3B00 4 419 4 /7117/

<年 <PC2I 12 1:9110 4 438 4 174148 4182 31333 3 12 /34172

<月 <</3H@ 8 0710: 4 433 4 399187 7181 31333 3 12 221149

<船 <O@=J : 2/102 4 /:1 4 38/194 9137 31333 3 12 21/180

<;#经度$ <;#0/3?=HBDC$ 1 43199 4 /09 4 3121:9 91:: 31333 3 12 1931:2

<;#纬度$ ;#02H=HBDC$ 1 84133 4 /0/ / :801:9 :12/ 31333 3 12 11/139

<;#海表面温度$ <;#**K$ 1 44183 4 /9: / :14149 13128 31333 3 12 37811/

<;#海表面高度$ <;#**+$ 1 14141 4 /98 / :33137 13180 31334 4 12 38310/

<;#海表面叶绿素浓度$ <;#**-$ 1 40141 4 /91 / 081178 1117: 31333 3 11 ::9178

55在所有变量中"变量年对 -6#,的影响最大"

其对 -6#,偏差解释率的贡献占 /0179L& 这说

明"-6#,的年间变化很大& 估算的 -6#,年效

应显示"1::: 年至 2338 年 -6#,总体上呈下降

趋势"其中 2331 年 -6#,降至最低水平& 2338

年以后 -6#,逐渐增长"2330 年增至 1/ 年来最

高水平"随后 -6#,又呈现逐年下降的趋势 #图

272$& 从 -6#,的月变化看"9 月 -6#,最低"0

月至 12 月-6#,保持相对稳定"尽管 12 月-6#,

最高"但其标准差也最大#图 27M$&

变量船代表了捕捞效能对 -6#,的影响&

F&N分析结果可知"980 船#辽渔 980$捕捞效能

最高而 781#宁渔 781$最低& 宁波海裕海洋渔业

公司 4 艘渔船之间捕捞效能基本一致"而辽宁渔

业集团所属渔船间的捕捞效能差异最为明显#图

27E$&

37
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图 8#?=F 模型估算的各解释变量对我国鲐鱼大型灯光围网渔业 C5$.,?@a!%的影响

P)7"8#?=FM+,4)*%4+.)*1%340/46++[12%)5+.N%()%&2+,05207M4(%5,/0(*+.G'OX0/

36-&*%3]+(+20/G6)5+,+2)764)57M1-(,+,+)5+/),6+(J

17
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55空间变量经度和纬度对 -6#,的影响最小"

累计解释率为 2119L"占总解释率比重仅为

10187L& 空间因素对 -6#,的影响表明"-6#,

从近海到外海呈现先增长再下降的趋势"在 128\

,达到最大值#图 27D$& 在东海"-6#,随纬度增

加则呈现先下降再增长的趋势"即 -6#,在东海

有两个高值区"分别是东海南部 29\%=20\%和

东海北部 /3\% =/2\%& 尽管 -6#,在 27\%达

到最大值"但在该区域因数据量较少导致标准差

也很大"故该结果不可信& 在黄海"-6#,则随纬

度增加呈递减趋势#图 27C$&

环境因素 **K)**+)**-也对 -6#,产生了

影响"尽管三者对 -6#,方差的累计解释率仅为

2147L& -6#,和 **K关系表明"在秋)冬季的黄

海"随水温升高 #11 =28 R$-6#,呈下降趋势"

而在夏季的东海"-6#,随水温升高而增加"高

-6#,出现在 **K为 2718 =/3 R时 #图 27Q$&

**+是对 -6#,影响最小的变量& -6#,随 *++

增加呈递减趋势"**+在 20 =43 E<时"-6#,最

大#图 27?$& -6#,与 **-关系图表明"当 **-

大于 2 <?5<

/

时"置信区间长度迅速增加"即估计

精度迅速下降%当 **-小于 2 <?5<

/

时"置信区

间长度非常小"-6#,随 **-增加而增加 #图 27

Q$&

8"9#资源丰度年间变化

从 F&N分析结果看"1:::*2311 年"东黄海

鲐鱼资源丰度指数 #年效应$总体上呈波动下降

趋势#图 /$& 其中 1::: 年"2331*2334 年"2330

年)233: 年资源丰度高于 1:::*2311 年的平均

水平"2338*2339 年"2313 年)2311 年低于平均

水平& 1::: 年"鲐鱼资源丰度指数最高"2333 年

降至最低点"2331 年又恢复到较高水平& 2332 年

至 2338 年丰度指数持续下降"尽管后三年有所增

加"但 2330 年之后"丰度指数又连续下降& 同期"

F&N 标准化后的 -6#,#-6#,

F&N

$ 以及名义

-6#,呈现大致相同的变化趋势"但在 2332 年)

233: 年"三者的变动趋势不同& 2332 年名义

-6#,增长)F&N标准化 -6#,下降"233: 年名

义 -6#,大 幅 上 升" 而 F&N 标 准 化 -6#,

#-6#,

F&N

$略有增长#图 /$& 对比三者的年间波

动发现"年效应的年间波动最大##Q?4130$"其

次名 义 -6#,# #Q ?/10/ $" 波 动 最 小 的 是

-6#,

F&N

##Q?/198$& 由此可见"虽然三者皆可

用来表征过去 1/ 年来鲐鱼资源的变动趋势"但资

源丰度指数反映的鲐鱼资源量年间波动情况明显

高于后两者&

图 9#名义 G'OX"?=F 标准化 G'OX以及

?=F 模型估计的资源丰度指数

P)7"9#<0*)5%2G'OX#?=FM,4%5.%(.)\+.G'OX#

%5.J+%(+//+34,05G'OX+,4)*%4+.

&J ?=F %5%2J,),

8":#资源丰度指数与环境关系

F&N模型认为"**K是海洋环境因子中最

为重要的影响因素& 除各别年份外" 1:::*

2311 年鲐鱼资源丰度指数 #&)$与 /*8 月产卵

场平均 **K波动趋势基本一致& 在 **K较高的

年份"如 1::: 年"2332 年)2334 年)2330 年"鲐

鱼资源丰度指数也高& 反之"在 **K较低的

2333 年)233/ 年)2338 年)2313 和 2311 年"鲐

鱼资源丰度指数也低 #图 4$ & 回归分析的结果

显示"二者呈线性关系 #3?3173"(B3138%表

/$ "其表达式!

MN?6/%81 <3%2/IIJ #4$

图 :#!QQQ 至 8T!! 年东"黄海鲐鱼资源丰度

指数与 9'> 月产卵场表温关系

P)7":#$6+(+2%4)05,6)1&+4Z++5%&-5.%53+)5.+[ 0/

36-&*%3]+(+2%5.%N+(%7+M46(++M*0546

@@$0/36-&*%3]+(+2,1%Z5)57 7(0-5.

.-()57 !QQQ'8T!!
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表 9#鱼资源丰度指数与 9'> 月产卵场

表温关系的方差分析结果

$%&"9#=<HA=4%&2+/0(46+(+2%4)05,6)1&+4Z++5

%&-5.%53+)5.+[ 0/36-&*%3]+(+2%5.

%N+(%7+M46(++M*0546@@$0/36-&*%3]+(+2

,1%Z5)57 7(0-5.

来源

O/BIEC

自由度

D<

平方和

**

均方

N*

L (

回归 IC?ICOO=/3 1 3120 3120 713: 313/1

残差 ICO=DB20 11 3181 3138

总计 H/H20 12 319:

/5讨论

-6#,是渔业资源评估研究的基础内容"通常

被假设为与渔业资源丰度成比例"并被作为资源相

对丰度指数来反映渔业资源丰度的大小
'9(

或衡量

渔业资源数量水平
'12(

& 来源于商业性渔业数据的

-6#,"由于受时间)空间)渔船性能)环境等多种因

素影响"因而常使用统计模型对 -6#,进行标准化

后"来反映渔业资源丰度的情况
'9(

& 由于 F&N模

型非常适合处理 -6#,及其影响因子间的非线性

关系
'1/(

"且对数据的误差分布要求不高"因此其在

-6#,标准化方面的应用日益广泛
'1/ 614(

& 在

-6#,标准化过程中"年效应必须从模型中提取出

来"因为年效应反映了资源丰度的年变化
'9(

& 本实

验使用 F&N模型对我国鲐鱼大型灯光围网渔业

-6#,进行了标准化"估计了 -6#,的年效应"以

此反映东)黄海鲐鱼资源丰度的变动情况&

当前"东)黄海鲐鱼资源年龄结构以低龄鱼为

主"3 岁鱼是构成资源的主体
'4(

"因此 3 岁鱼的资

源状况可基本反映总体的资源状况& 对比 F&N

模型估计丰度指数与日本估算的 3 岁鱼丰度指

数
'4(

发现"除各别年份外"二者年变化趋势基本

匹配#图 8$& 这表明"本实验估算的资源丰度指

数较好的反映东)黄海鲐鱼资源量水平&

产卵场 **K和捕捞努力量是导致东)黄海鲐

鱼资源量变动的关键
'18(

"但不同学者研究结论有

所差异"甚至相反& 82HOB 等
'17(

研究发现"**K影

响日本东部海域鲐鱼的补充量%+=P2<2等
'19(

研

究了 **K对鲐鱼资源补充量的影响"认为东海

124\,)28\%这一位置 2*7 月的**K与鲐鱼补充

量呈负相关%官文江等
'10(

的研究结果显示"东海

**K与浙江近海鲐鱼 -6#,呈正相关关系"而与

东海北部鲐鱼资源量呈负相关关系%郑晓琼等
'11(

则认为东)黄海鲐鱼资源量与产卵场适宜 **K面

积呈正相关%李纲等
'18(

研究发现东)黄海鲐鱼资

源量与 **K是非线性关系"在适宜温度范围内"

鲐鱼资源量将增长"反之则减少& 本研究结果则

显示"鲐鱼资源丰度指数与其东海产卵场产卵季

节的平均 **K呈正相关& 虽然国内外学者的结

论不尽相同"这可能与研究选取的海域和季节不

同有关
'10(

"但 **K是影响东)黄海鲐鱼资源量变

动的重要因素这一结论是一致的& 寿命短的鱼

类"其繁殖力通常很高"当环境条件适宜时补充量

将大幅增加
'1:(

"资源量则随之增加& :2IHOE@

等
'23 621(

也证实"产卵场水温较高可提高浮游阶段

鲐鱼卵)幼鱼和后期幼鱼的存活率"意味着补充量

的增加& 本结果也表明"在产卵季节"鲐鱼产卵场

的 **K较高"对鲐鱼资源量增加有利&

图 >#?=F 模型估计鲐鱼资源丰度指数与

日本估计的鲐鱼 T 岁鱼丰度指数

P)7">#=&-5.%53+)5.+[ +,4)*%4+.&J ?=F )5

46),,4-.J %5.%&-5.%53+)5.+[ 0/TMJ+%(M02.

/),6+,4)*%4+.&J _%1%5

55除环境因素对东)黄海鲐鱼资源造成影响外"

过高的捕捞强度可能是导致近年来该资源丰度下

降的另一个重要因素& 1:::*2311 年"虽然鲐鱼

资源丰度总体上呈下降趋势"但同期鲐鱼渔获量

总体上呈上升趋势& 特别是 2330 年以后"中)日)

韩三国围网渔业产量超过 83 万 H"2313 年虽然降

至 /7 万 H"但 2311 年仍然高达 48 万 H#图 7$& 日

本自 2331 年起产量逐年小幅增长"韩国围网渔业

年产量虽然波动剧烈"但 2339 年至 2311 年年均

产量超过 14 万 H& 我国大型灯光围网因渔船减少

产量逐年下降"而浙江群众围网产量逐年增长的

态势则非常明显"2311 年产量更是高达 19 万 H"

首次同时超过日本和韩国#图 7$& 浙江群众围网

渔业渔船数量至上世纪末进入快速增长阶段"

渔 船 数 从 1::: 年 的 184 艘 增 至 2337 年 的 7/8

/7
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*

5东海区渔政局& ,东渔政/23120120 号- 1关于加

强东海区,三角虎网-作业管理的通知2

艘"之后渔船数开始下降"2311 年降至 281 艘&

与之相对的是浙江)福建两省有囊灯光围网 #俗

称,三角虎-围网$渔船数量却在大幅增长"出现

盲目发展的趋势*

& 多年来持续)高强度的捕捞

导致的直接后果是 2312 年我国灯光围网渔业产

量)产值急剧下降"整个行业普遍亏损& 以舟山市

为例"2312 年舟山市群众小型灯光围网和深水灯

光围网渔业产量较 2311 年分别减少 44192L和

/:12L& 此外"我国大型灯光围网渔业产量较

2311 年下降 8719L)名义 -6#,下降 2012L"为

1::: 年以来的最低水平& 已有的研究表明"东海

水温有长期上升趋势
'22 62/(

"特别是 1::8 年向更

暖状态跃变
'24(

"这对鲐鱼资源量的增长显然是有

利的& 但东)黄海鲐鱼资源量并未随之增长"反而

于 1::9 年急剧下降"近年来始终处于较低水

平
'4(

"可见捕捞对东黄海鲐鱼资源造成的负面效

应超过水温升高带来的正效应&

图 B#!QQQ 至 8T!! 年东"黄海中$大型灯光围网"

浙江群众灯光围网%日"韩三国鲐鱼产量

P)7"B#=55-%23%4360/36-&*%3]+(+2&J G6)5%

$2%(7+2)764)57M1-(,+,+)5+/),6+(J %5.2)764)57M1-(,+M,+)5+

/),6+(J 0/b6+̀)%57 '(0N)53+%#_%1%5%5.W0(+% )546+

X%,4G6)5% @+% %5.R+220Z@+% .-()57 !QQQ c8T!!

55本实验应用 F'N模型和 F&N模型估算了

1:::*2311 年东)黄海鲐鱼资源丰度指数及变动

趋势"并分析了捕捞和环境因素 **K对鲐鱼资源

变动的影响& 研究结果表明基于年效应的丰度指

数较好地反映了 1:::*2311 年东)黄鲐鱼资源的

变动情况&
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