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摘要：太平洋褶柔鱼是世界上重要的大洋性经济柔鱼类资源，其资源易受海洋环境因子
的影响，科学预测其资源丰度有利于科学生产和管理。本实验依据2000—2010年太平
洋褶柔鱼冬生群单位捕捞努力量渔获量 (CPUE)，以及产卵期间 ( 1 — 3月 )产卵场
(28°~40°N、125°~140°E)的海表温(SST)数据，进行SST与CPUE的相关性分析，选取统计
学有意义的SST作为影响资源丰度的因子，分别建立多元线性和BP神经网络的资源丰度
预报模型，并利用2011和2012年的CPUE进行验证。结果显示，CPUE与产卵场1—3月
SST相关系数较高的海域分别为1月的S1(30.5°N，136.5°E)和S2(31.5°N，136.5°E)，2月的
S3(30.5°N，137.5°E)和S4(30.5°N，135.5°E)，3月的S5(37.5°N，129.5°E)和S6(37.5°N，
130.5°E)。在多元线性及不同结构的BP神经网络等5种预报模型中，结构为6-4-1的BP神
经网络模型预测精度最高，2011—2012年CPUE预测值精度平均为98%。研究表明，
30°~32°N、135°~138°E和37°~38°N、129°~131°E附近海域的6个环境因子代表着1—3月产
卵场暖流(黑潮和对马海流)势力的强弱，决定着当年太平洋褶柔鱼冬生群资源丰度，所
建立的BP神经网络模型可作为其资源丰度的预测模型。
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太平洋褶柔鱼(Todarodes pacificus)是世界上

重要的大洋性经济柔鱼类，主要分布在太平洋

21°~50°N海域，主要有冬生群、秋生群和夏生群

等种群[1-2]。冬生群分布最广，在20世纪70年代以

前，该群体数量是最大的，其产卵场位于日本

九州西南东海大陆架外缘，主要集中在东海的

中部和北部，产卵期为1—3月，春夏季沿日本

列岛两侧北上索饵，秋冬季南下产卵 [1-2]。太平

洋褶柔鱼生命周期约1年 [3-4]，产完卵即死亡，因

此其资源丰度由其补充量决定。已有研究表明[5-7]，

鱿鱼类的资源补充量与产卵场环境关系极其密

切，并可以用产卵场的环境来预测其资源丰

度。唐峰华等 [8]、杨林林等 [9]、李建生等 [10]分析

太平洋褶柔鱼渔场分布、性成熟指数、数量分

布与环境因子的关系。胡飞飞等[11]利用海表温等

环境因子建立BP神经网络，对太平洋褶柔鱼秋

生群的资源补充量进行了研究。但目前对太平

洋褶柔鱼冬生群资源丰度预测还未见报道。为

此，本实验根据2000—2010年太平洋褶柔鱼冬

生群产卵场环境因子与资源丰度等数据，选择

影响资源丰度最为显著的环境因子建立太平洋

褶柔鱼冬生群资源丰度预测模型，为科学利用
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和管理太平洋褶柔鱼资源提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验数据

本研究采用的资源丰度 (单位捕捞量渔获

量，CPUE)数据来源于2013年太平洋褶柔鱼冬生

群体的资源评估报告 (http://abchan.job.affrc.go.
jp/digests26/index.html)，CPUE为1艘船1 d的产

量，可作为资源丰度的指标 [12]，时间为2000—
2012年。产卵场(28°~40°N，125°~140°E)[1，13]的海

表温(SST)来源于(http://iridl.ldeo.columbia.edu/
SOURCES/.IGOSS/.data_products.html)，产卵期为

1—3月。SST的时间分辨率为月，空间分辨率为

1°×1°。

1.2    实验方法

影响CPUE的指标选取        已有研究认为[14]，

产卵场环境因子可作为表征其资源丰度的预测

指标。为此，选择2000—2010年太平洋褶柔鱼

冬生群产卵期间(1—3月)产卵场范围内每经纬度

1°×1°的SST，与其CPUE值做相关性分析，选出

在统计学上有意义海域的SST，作为影响资源丰

度的特征指标。

线性预报模型        根据“影响CPUE的指标选

取”的分析结果，以CPUE为因变量，以影响资源

丰度的特征指标为自变量，建立资源丰度的预

测模型。

BP神经网络         人工神经网络 (artificial
neural networks, ANN)是人工智能的重要组成 [15]。

以BP(back propagation)模型在众多人工神经网络

算法和模型中应用最为广泛，是一种按误差逆

传播算法训练的多层前馈网络，其网络结构由

输入层、中间层(隐含层)和输出层，每层由不同

个数的神经元或节点组成。在BP网络中, 又以单

隐层BP网的应用为最多[16]。

BP神经网络的构建是在DPS数据处理系统

(data processing system)软件中完成。研究以

2 0 0 0 — 2 0 1 0年的数据作为训练样本， 2011、
2012年的数据作为预测样本。网络设计参数：输

入层为影响资源丰度的特征指标，隐含层为

1层，隐含层节点数一般设为输入层节点数的

75% [17]。输出层神经元为1个，即实际的CPUE
值。学习速率为0.1，动态参数为0.6，参数为

0.9，允许误差为0.0001，最大迭代次数为1000，
数据转换方法为标准化变换。以最小拟合残差

作为判断最优模型的标准，拟合残差是将输出

层所输出的CPUE预报值与实测值进行比较所得

的值，其函数定义式[18-19]：

E =
1
N

NX
k=1
(yk ¡ ŷk)

2

ŷk

式中，E表示拟合残差值，yk为CPUE的实测值，

为CPUE的预测值，N表示CPUE的个数，k表示

CPUE序数。

预报准确率的计算        将2011和2012年影响

资源丰度的特征指标输入上述分别建立的预测

模型，得到CPUE预测值。计算预报准确率：

P = 1¡ jyk ¡ ŷkj
yk

ŷk

式中，P表示预测准确率，yk为CPUE的实测值，

为CPUE的预测值[11]。

2    结果

2.1    年CPUE变化

2000—2012年太平洋褶柔鱼冬生群CPUE处

于波动状态，年CPUE在2.27~3.41 t /d，平均

CPUE为 2.71 t /d。 2006年CPEU出现最小值，

2007年为最大值(图1)。

2.2    影响资源丰度的特征指标选取

分别对2000—2010年1—3月28°N–40°N，

125°E–140°E产卵场的海表温与CPUE相关性分

析发现(表1)，统计学上有意义的SST指标(图2)分
别为1月的S1(30.5°N，136.5°E)和S2(31.5°N，

136.5°E)(P<0.01)；2月的S3(30.5°N，137.5°E)和
S4(30.5°N，135.5°E)(P<0.01)；3月的S5(37.5°N，

129.5°E)和S6(37.5°N，130.5°E)(P<0.01)。因此，

影 响 资 源 丰 度 极 为 显 著 的 海 域 主 要 集 中 在

30°~32°N、135°~138°E和37°~38°N、129°~131°E
附近海域，上述海域为黑潮和对马暖流的前锋

海域(图2)。

2.3    预报模型的构建

线性预报模型        根据“影响CPUE的指标选

取”的结果，选取S1、S2、S3、S4、S5、S6的
SST的时间序列与当年CPUE的时间序列建立多

元线性模型，其方程：
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Y = 0:931X 1¡ 0:286X 2¡ 0:647X 3¡ 0:151X 4+
0:728X 5+ 0:345X 6¡ 26:567

其相关系数r为0.94(P<0.01)。

BP神经网络预报模型        将S1、S2、S3、S4、
S5、S6的SST作为输入因子，构建4种BP神经网

络：①选取S3、S4、S5的SST时间序列共3个因

子作为输入层，构建3-2-1的BP网络结构。②选

取S3、S4、S5、S1的SST的时间序列共4个因子

作为输入层，构建4-3-1的BP网络结构。③选取

S3、S4、S5、S1、S6的SST时间序列共5个因子

作为输入层，构建5-4-1的BP网络结构。④选取

S3、S4、S5、S1、S6、S2的SST时间共6个因子

作为输入层，构建6-4-1的BP结构。

将4种方案构建的模型重复拟合1000次得到

最优结果。结构为3-2-1的BP神经网络模拟结构

(图3-a)，在拟合次数达到1000次时，其拟合残差

达到最小，为0.011 559。结构为4-3-1的BP神经

网络模拟(图3-b)，在拟合次数达到966次时，其

拟合残差达到最小，为0.000 544。结构为5-4-1的
BP神经网络模拟结构 (图3-c)，在拟合次数为

825次时，其拟合残差达到最小，为0.000 190。
结构为6-4-1的BP神经网络模拟结构 (图3-d)所
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图 1    2000—2012年太平洋褶柔鱼冬生群体CPUE变化

Fig. 1    Variation in CPUE of winter-spawning group of T. pacificus from 2000 to 2012
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图 2    与太平洋褶柔鱼资源丰度显著相关的

关键海区示意图

Fig. 2    The key fishing area significantly associated with
CPUE of T. pacificus

表 1    关键海区海表温与太平洋褶柔鱼资源丰度的相关性分析

Tab. 1    Correlation analysis between sea surface temperature at the key fishing area and the CPUE of T. pacificus

月份

month
2月

February
2月

February
3月

March
1月

January
3月

March
1月

January

位置　location S3 S4 S5 S1 S6 S2

30.5°N 137.5°E 30.5°N 135.5°E 37.5°N 129.5°E 30.5°N 136.5°E 37.5°N 130.5°E 31.5°N 136.5°E

相关系数 r correlation r 0.87* 0.84* 0.72* 0.71* 0.70* 0.70*

注：*表示显著相关

Notes: *means significant difference
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示，在拟合次数达到683次时，其拟合残差达到

最小，为0.000 135。

2.4    模型预报精度比较

6-4-1的BP网络结构模型预测的2010—2012
年太平洋褶柔鱼冬生群资源丰度的结果平均精

度最高，达到98%；多元线性回归模型认为网络

结构为6-4-1的BP神经网络模型可以作为太平洋

褶柔鱼冬生群资源丰度的预测模型(表2)。

3    讨论

太平洋褶柔鱼资源补充量及其生长与海洋

环境有着密切的关联 [13， 20]，本研究发现，产卵

场的SST对其资源丰度有着显著的影响，尤其是

1 — 3 月 产 卵 场 3 0 ° ~ 3 2 ° N、 1 3 5 ° ~ 1 3 8 ° E和

37°~38°N、129°~131°E附近海域，上述海域为黑

潮和对马暖流的前锋区。由表1可知，6个相关性

海域的SST与其CPUE呈现显著的正相关关系，

研究认为，在较冷时期内 C P U E会降低，而

SST上升时，CPUE会增加。以往学者的研究也

表明 [13，20]，SST升高有利于太平洋褶柔鱼的生长

以及CPUE的增加。这可能与太平洋褶柔鱼的产

卵场SST适宜范围在较冷时期内减小，而在温暖

时期内SST适宜范围会增加 [21]有一定的关系。但

是，从多元线性模型分析，如果 6个海域的

SST全部考虑在内，则S1、S5、S6与其CPUE呈

现显著的正相关，累计系数为2.004，而与S2、
S3、S4呈现负相关，累计系数为1.084，若SST平
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(d) 6-4-1  model of 6-4-1
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图 3    4种BP神经网络预测模型的模拟结果

Fig. 3    The results obtained by four forecasting models based on BP neural networks

表 2    4种BP神经网络模型的预测精度比较

Tab. 2    Comparison of prediction precision by four forecasting models based on BP neural networks

预测年份　

forecast year

多元线性回归模型

multiple linear regression
model

3-2-1网络结构模型

network structure model
of 3-2-1

4-3-1网络结构模型

network structure model
of 4-3-1

5-4-1网络结构模型

network structure model
of 5-4-1

6-4-1网络结构模型

network structure model
of 6-4-1

2011 0.548 0.775 0.959 0.757 0.968

2012 0.924 0.963 0.970 0.996 0.991

平均精度　

mean
accuracy

0.736 0.869 0.964 0.877 0.980
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均升高1 °C，CPUE则可以增加1 t/d，因此总体上

SST与CPUE还是呈现正相关关系，也就是说在

暖水事件情况下，有利于太平洋褶柔鱼资源量

的发生。此外，从多元线性模型也可以看出，

太平洋褶柔鱼资源丰度与SST的关系极其复杂。

多种模型分析认为，BP神经网络的模型均

优于线性模型，且以6-4-1的BP神经网络模型为

最优。一方面说明，BP神经网络模型比较适合

于鱼类资源量波动的非线性复杂预测问题，

另一方面也说明，产卵场30°~32°N、135°~138°E
和37°~38°N、129°~131°E附近海域6个海区的表

温均对太平洋褶柔鱼资源丰度产生影响，结构

为6-4-1的BP神经网络模型作为太平洋褶柔鱼冬

生群资源丰度的预测模型更为可靠。

CPUE的变化是各种因素相互作用的结果，

产卵场SST是最主要的因素之一。气候变化 [20]、

盐度、海流等环境因素 [1，8，10-11，22]也会影响到其

资源丰度。因此，太平洋褶柔鱼资源丰度的预

测是一项非常复杂的工作。在今后的研究中，

可以把更多的环境因子考虑加入到模型中，结

合物理海洋学等学科，开展个体生态模型的研

究，为太平洋褶柔鱼资源科学管理和预测提供

科学依据。
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A comparative study on forecasting model of the stock abundance index for
the winter-spawning cohort of Todarodes pacificus in

the Pacific Ocean based on the factor of SST

ZHANG Shuo 1,2,3,4,     LI Li 1,     CHEN Xinjun 1,2,3,4*

(1. College of Marine Sciences,Shanghai Ocean University, Shanghai    201306;
2. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306;

3. National Distant-water Fisheries Engineering Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306;
4. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploration, Shanghai Ocean University, Ministry of Agriculture, Shanghai    201306, China)

Abstract: Todarodes pacificus is one of important resources of the ocean economic Ommastrephidae in the world.
In order to forecast the stock abundance of winter-spawning cohort, the catch per unit effort (CPUE) as abundance
index from T. pacificus stock assessment report of Japan in 2013 is used to establish the forecasting model in this
study. The correlation analysis between sea surface temperature (SST) in the spawning areas of 28°N–40°N and
125°E–140°E and CPUE from January to March during 2000—2010 was carried out respectively to select the sig-
nificantly affecting factors in statistics. The multivariate linear model and BP neural network model forecasting
abundance index of T. pacificus winter-spawning population were established and compared, and the actual CPUE
in 2011 and 2012 was used for validation. The results showed that the spawning areas with high correlation coeffi-
cient between CPUE and SST in Jan. to Mar. are S1 (30.5° N, 136.5° E) and S2 (31.5° N, 136.5° E) in January, the
correlation coefficient are 0.71 and 0.70 respectively; S3 (30.5° N, 137.5° E) and S4 (30.5° N, 135.5° E)in Febru-
ary, and the correlation coefficient are 0.87 and 0.84, respectively; S5 (37.5° N, 129.5° E) and S6 (37.5° N, 130.5° E)
in March, and the correlation coefficient are 0.72 and 0.70, respectively. Total of five forecasting models includ-
ing multivariate linear model and BP neural network model with different structure are established and compared.
The BP 6-4-1 neural network model is the best, and the average prediction accuracy of the CPUE value during
2011—2012 attained 98%. This study suggests that the model can be used as the forecasting model of the stock
abundance for T. pacificus winter-spawning cohort.

Key words: Todarodes pacificus; winter-spawning group; abundance index; prediction model; BP neural network

Corresponding author: CHEN Xinjun. E-mail: xjchen@shou.edu.cn

Funding projects: National Natural Science Foundation of China (41476129, 41276156); Public Science and
Technology Research Funds Project of Ocean (20155014)

710 水    产    学    报 42 卷

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn

