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南海北部海域大眼鲷资源的时空异质性
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摘要：研究经济鱼类的资源密度重心及其时空异质性有助于深入了解其渔场形成过程，
并为其渔业资源的可持续利用和科学管理提供参考依据。本研究基于2009—2014年南海
捕捞信息网络中的南海北部海域底拖网渔业生产数据，运用重心分布、自举法(Bootstrap)
和地统计等方法研究了大眼鲷资源密度重心分布和时空异质性。结果发现，2009—2014
年大眼鲷资源密度总体上呈逐年降低的趋势，且差异极显著，最高值为2012年的(26.69±
7.34) g/(h·kW·nets)。不同年份大眼鲷资源密度重心均分布在南海北部50~100 m等深线
间，资源密度重心年际分布差异不显著，主要集中于调查海域中部。大眼鲷资源密度在
70~90 km的尺度范围内呈强烈的空间自相关格局及良好的空间结构性(块金系数<25%)，
主要受环境因素的作用；在90 km以上的尺度范围，空间自相关性较弱，受随机成分影
响较大。
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营底层和近底层生活的底层鱼类是底拖网

渔业的主要捕捞对象和渔业管理的重点 [1]。由于

底层鱼类生长期一般较长，所处营养级较高，

更依赖于底质环境、饵料生物等生态过程，亦

更易受到捕捞的影响。

空间尺度是生态学研究的重要内容，因为自

然资源的管理都需要确定在多大尺度上实施 [2-3]。

重要经济鱼类资源时空分布的量化不仅是中心渔

场测报的核心，还是明晰渔业管理空间尺度及实

现定量捕捞渔业管理目标的基础[2-4]。然而，大尺

度范围内渔业资源—时空数据的缺乏、不同来

源和尺度下数据间可比性较低等因素，成为中国

当前渔业生态学研究的最大障碍。重要经济鱼类

丰度分布的数据主要来自2种途径[5]，一是依赖于

捕捞的渔业生产调查数据 ( f i shery  dependent
data)；二是基于科研调查的数据(fishery indepen-

dent data)。渔业生产调查数据在探索海洋生物的

时间分布、物种出现概率与海洋环境的关系方面

更具优势；而科研调查数据更适用于评估物种出

现与否的空间领域。此2种数据在探索物种分布

范围方面，其结果均处于同一个预测区域内(环
境包络范围，envelope)，它们的综合应用、交叉

验证要优于仅使用其中一类数据[6]。

大眼鲷(Priacanthus spp.)是南海底拖网捕捞

的重要底层鱼类之一 [7]。南海北部海域尤以短尾

大眼鲷(Priacanthus macracanthus)和长尾大眼鲷(Pria-
canthus tayenus)为主，二者栖息水层、分布范围

相近[8]。目前关于大眼鲷的分类[9]、分布[7]、个体

发育 [10]、年龄生长及资源评估 [11-12]和繁殖生物学

等[13]已开展了一系列研究，而关于大眼鲷资源分

布的异质性存在与否及其形成原因等尚未见报

道。基于地统计学的渔业资源时空格局分析，从
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变异函数的角度定量描述渔业资源的时空异质

性 [14-15]，可有效避免因运用经典统计学研究方法

而忽视生物种群空间的自相关性所产生的结果

偏差。本研究根据2009—2014年南海渔船信息

动态监测网络获取的数据，以底拖网渔获大眼

鲷为例研究重要经济鱼类的时空异质性，有助

于明晰其渔场变动规律，为今后渔业资源捕捞

总量控制与配额管理提供参考依据。

1    材料与方法

1.1    数据来源

渔业数据来自农业部专项调查项目—南

海渔船信息动态监测网络，调查时间为2009—
2014年的1—5月和8—12月 (南海休渔期除外 )，
调查范围为111.00°~116.00° E，18.00°~22.75° N
(图1)。底拖网调查渔船54艘(囊网最小尺寸均为

2 cm)，渔船功率(127~1 545) kW，总作业网次4 370
网。因大眼鲷价格无种间差别，仅与个体大小

和保鲜程度有关，故渔民未将大眼鲷类区分到

种，统一归为“大眼鲷”类。本研究将大眼鲷视为

一个渔获种类(对象)，以短尾大眼鲷、长尾大眼

鲷为主[16]。

1.2    分析方法

将经纬度0.25°×0.25°定义为一个渔区，其中

心点表示该渔区位置，编号1~125(图1)。统计各

渔区底拖网生产数据，按年计算其单位捕捞努

力量渔获量(catch per unit effort，CPUE)[g/(h·kW·
nets)]，并表征大眼鲷资源密度。

CPUE =
Y

M £ f

式中，Y为某渔区某年的单位小时渔获量(g/h)，M
为该年在此渔区作业的渔船功率数(kW)， f为该

渔区该年的作业网次数(nets)。
本研究假设CPUE与大眼鲷资源密度成正

比，采用秩和检验比较南海北部海域大眼鲷资

源密度的年间(2009—2014年)差异。

对各年渔区中心点的经纬度以资源密度为

权重进行加权平均，确定大眼鲷资源密度重心

随年际变化的轨迹。公式[14]：

X =

Xn

i=1
X i £ DiXn

i=1
Di

¹Y =

Xn

i=1
Yi £ DiXn

i=1
Di
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图 1    2009—2014年南海北部海域大眼鲷资源调查渔区图

Fig. 1    Surveyed fishing area for Priacanthus spp. in the northern South China Sea from 2009 to 2014
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X Y式中， 、 分别为某年大眼鲷资源密度重心的

纬度、经度，Xi、Yi分别为该年i渔区中心点的纬

度及经度，Di为i渔区中心点的资源密度，n为该

年渔区数。

不同年份大眼鲷重心分析结果的观测误差

可能会使调查结果出现偏差，故采用自举法

(Bootstrap)分析大眼鲷重心的置信区间，并比较

重心年际变化的显著性[14]。

运用地统计方法之前，用Kolmogorov-Smi-
rnov拟合优度检验分析数据的正态性；若不符合

则采用对数变换使其满足要求[17]。

变异函数可从区域化变量的角度，通过基

于自然界空间数据的描述，来分析其空间变异

及相关性。公式[18]：

° (h) =
1
2

E [z (x )¡ z (x + h)]2

° (h) z(x ) z(x + h)
E [z(x )¡ z

(x + h)]2

式中， 为变异函数， 和 分别为

位置x和 (x+h)处的大眼鲷资源密度，

是滞后距离为h时大眼鲷资源密度方差

的数学期望。

变异函数的拟合形式主要包含线性模型、

指数模型、高斯模型和球状模型，其中线性模

型构造最简单，指数模型和高斯模型没有截然

的变程(变程表示空间相关范围的大小)[19]。模型

拟合效果与决定系数成正比，与残差平方和成

反比，后者的模型拟合效果更佳[20]，故本研究选

用残差平方和评判模型的拟合效果，并根据块

金值等参数进行分析[14]。块金系数为块金值与基

台值的比值，表示由随机成分导致的空间异质

性在总变异中的占比[21]：占比在25%~75%内，空

间自相关性中等；小于该区间，自相关性强，

异质性低；大于该区间，则反之。

但上述模型均未考虑生物及非生物因子分

布与方向密切相关的特性[19]，本研究运用分维数

对各异质性深入研究。对抽样间隔h及对应的变

异函数γ (h)分别取对数，得到双对数曲线，分维

数D估算[22]为：

D = 2¡ m =2

式中，m为双对数曲线的斜率。分维数作为变异

函数的曲率，表示随机变异的程度，其值越接

近1，区域化变量的线性分布越明显，空间自相

关越强；越接近2，则随机性分布越明显，空间

自相关越弱。

采用GS+软件绘制大眼鲷资源密度的变异函

数散点图及拟合变异函数，对其时空异质性定

量描述。

2    结果

2.1    大眼鲷CPUE的年际变化

2009—2014年大眼鲷CPUE总体上呈逐年降

低的趋势(图2)。大眼鲷CPUE的最高值出现在2012
年，为(26.69±7.34) g/(h·kW·nets)；最低值出现在

2013年，为(8.00±0.93) g/(h·kW·nets)。不同年份

的大眼鲷CPUE差异极显著(P<0.01)。

2.2    大眼鲷CPUE分布重心的时空变化

不同年份大眼鲷CPUE重心均分布在南海北

部50~100 m等深线间的较小空间尺度内。以

2009年大眼鲷CPUE的分布重心为起点 (图3)，
2010年向东移至57号渔区，2011年较2010年略向

西南移动，但仍处于57号渔区内；2009—2011年
在100 m等深线附近的56和57号渔区形成聚集趋

势；2012年较2011年朝西北方向呈大幅移动(到
79号渔区)，2013年、2014年较2012年移动幅度较

小，有向2009—2011年CPUE重心回归的趋势。

在南海北部海域，大眼鲷CPUE重心年际分

布差异不显著(P>0.05)，相对集中在调查海域中

部(图3)。从2009—2014年大眼鲷CPUE分布重心

95%的经纬度置信区间(Bootstrap法，表1)可知，

不同年份的CPUE重心经纬度置信区间均有重

叠，且大部分年份重心都位于置信区间内(除2010
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图 2    2009—2014年南海北部海域单位渔区大眼鲷

CPUE的年际变化

Fig. 2    Annual variations of CPUE of unit fishing area
about Priacanthus spp. in the northern South

China Sea from 2009 to 2014
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年重心经度和2012年重心纬度以外)。

2.3    时空异质性分析

根据2009—2014年大眼鲷CPUE计算变异函

数值，绘制不同年份的变异函数散点图，选取

最优拟合模型(图4、表2)。
2009年— 2 0 1 4年的块金值变化范围较小

(图5-a)，表明空间变异受随机成分影响较小。

2012年块金值达到最大值，说明该年较小取样尺

度下有重要的生态过程。2010和2011年块金值最

小且相同，其受随机成分影响的空间变异程度

均小于其他年份。

2009—2014年基台值(表征采样区整体的变

异)的变动特征与块金值类似(图5-b)，并受随机

成分和结构性影响。由此可知，大眼鲷CPUE在

6年总体和年际2种时间尺度上的结构性变异均大

于由随机成分所导致的空间变异，即大眼鲷在

调查海域内表现出较强的空间自相关趋势。

2010和2011年块金系数都接近0，说明大眼

鲷CPUE在这2个年份的空间异质性基本受中尺度

结构性成分影响。2009—2011年，因空间自相关引-
起的中尺度空间异质性占比均小于25%，故CPUE
表现出较强的空间自相关特征；2012—2014年
则都表现出中等的空间自相关。因此，在大眼

表 1    2009—2014年南海北部海域大眼鲷CPUE重心的置信区间(95%)

Tab. 1    Confidence intervals for the central of gravity about CPUE of Priacanthus spp.
in the northern South China Sea from 2009 to 2014 (95%)

年份

year
经度/(°)
longitude

置信区间

confidence interval
纬度/(°)
latitude

置信区间

confidence interval

2009 113.185 112.661 113.254 20.362 20.133 20.540

2010 113.311 112.514 113.270 20.371 20.137 20.625

2011 113.290 112.634 113.347 20.330 20.287 20.741

2012 112.451 112.385 112.995 20.885 20.410 20.840

2013 112.765 112.629 113.264 20.666 20.479 20.924

2014 112.584 112.366 112.932 20.239 20.112 20.594
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图 3    2009—2014年南海北部海域大眼鲷CPUE重心移动轨迹

箭头指向为年际变化的趋势

Fig. 3    Moving trends of the center of gravity about CPUE of Priacanthus spp. in
the northern South China Sea from 2009 to 2014

The annual moving trends showing with arrows
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鲷空间分布中，结构性成分起主要作用。

除 2012年，其余年份间变程差异均较小

(图5-c)。2009—2011年变程均小于100 km；年际

间CPUE与变程波动趋势基本一致，故一定程度

上体现了大眼鲷CPUE的年际变动。6年间变程在

70~90 km范围内，大眼鲷CPUE具强烈空间自相

关，空间结构性表现很好。

本研究以正北方向为起点，按顺时针方

向，计算年际间大眼鲷CPUE各向同性及四个角

度的分维数(图5-d)。基于各向同性，2010年大眼

鲷CPUE空间异质性最强。基于各向异性，2013
年CPUE各方向差异最小，2010年差异最大。2010
年在90°N方向，较其他年份各方向均具有更强

的空间自相关性特征，空间依赖性较明显，结

构性成分在空间异质性中占比变大，并受到多种

生态过程不同程度的影响。2011和2012年45°N
方向，空间变异主要受随机成分影响，大眼鲷CPUE
空间自相关最弱，且分布较均匀，接近同质。

3    讨论

3.1    资源密度的年际变化

第一，2009—2014年大眼鲷资源密度总体

表现出逐年降低的趋势。渔民长期过度捕捞是

短尾大眼鲷和长尾大眼鲷资源量降低、捕捞群

体小型化的重要影响因素。1999年南海开始实行

表 2    2009—2014年南海北部海域大眼鲷CPUE变异函数理论模型参数

Tab. 2    Parameters of semivariogram theoretical model for CPUE of Priacanthus spp. in
the northern South China Sea from 2009 to 2014

年份

year
有效滞后距/km

active lag distance
理论模型

theoretical model
块金值

nugget
基台值

sill
块金系数

nugget/sill
变程/km

range
残差平方和

RSS
分维数

D

2009 323.554 球状模型 0.061 0.262 0.233 90.80 0.007 1.937

2010 251.075 高斯模型 <0.001 0.231 <0.001 96.48 0.053 1.574

2011 304.512 指数模型 <0.001 0.231 <0.001 71.70 0.006 1.942

2012 230.273 指数模型 0.146 0.397 0.369 1 533.00 0.006 1.924

2013 323.554 高斯模型 0.078 0.173 0.448 315.06 0.001 1.826

2014 323.096 球状模型 0.068 0.152 0.444 157.10 0.005 1.916
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图 4    2009—2014年南海北部海域大眼鲷CPUE变异函数散点图及拟合模型

Fig. 4    Semivariogram plots and fitted model for CPUE of Priacanthus spp. in the northern
South China Sea from 2009 to 2014
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休渔政策，但禁渔期后时值大眼鲷幼鱼的发育

时期，而渔民休渔后的高强度捕捞可能影响到

了大眼鲷资源的补充群体生长 [8]。第二，纪世建

等 [23]和郭禹 [24]等学者认为盐度可能影响鱼类的觅

食与产卵，是年际渔获量产生较大波动的主要

外因之一。2009—2014年期间，2012年相较于

其他年份南海平均海表盐度异常值最大[25]；与2012
年大眼鲷资源密度显著高于其他年份的特征相

似；大眼鲷资源密度的变化可能与平均海表盐

度异常有关，二者间的关系尚需进一步研究。

3.2    资源密度分布重心时空格局

首先，本研究不同年份大眼鲷资源密度重

心皆位于50~100 m等深线以内，与短尾大眼鲷和

长尾大眼鲷在南海北部40~90 m深海域内资源密

度最高 [8]的特征基本一致。其次，2009—2011年
大眼鲷资源密度重心位于100 m等深线附近，而

2012—2014年重心则从50 m等深线附近向深水

区迁移，这与2012年南海平均海表盐度异常值激

增且后续年份逐渐降低 [25]的变化趋势相似；即

2 0 0 9 — 2 0 1 4年期间，在加强的沃克环流调制

下，南海淡水通量增加，表层盐度淡化现象明

显，可能影响该年重心向50 m等深线附近海域迁

移；反之，则向100 m等深线附近迁移；与纪世

建等[23]和郭禹等[24]得出盐度变化可能影响鱼类分布

的观点一致。除深度及盐度外，其他环境及饵

料因素的综合影响也可能导致大眼鲷重心发生

迁移，后续可深入研究。

3.3    时空异质性分析

南海北部海域大眼鲷资源密度的空间变异

特征是基于采样尺度的函数，采样间距的选取

直接影响变异特征的真实程度[26]。采样间距充分

小，样本量足够大，越贴合采样区域的真实变

异情况[27]，而基于所研究鱼类的分布特征及调查

经济性的考量，达到上述条件是苛刻的，张继

光等 [28]认为有效滞后距小于最大变程的一半即

可。本文研究区域的最大有效滞后距为323.55 km，
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图 5    2009—2014年南海北部海域大眼鲷CPUE的变异函数参数

Fig. 5    Semivariogram parameters for CPUE of Priacanthus spp. in the northern South China Sea from 2009 to 2014
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最大变程为1 533.00 km(表2)，表明采样间距合

理，变异函数的拟合模型可靠，较真实的反映

出大眼鲷资源密度的空间变异特征，可作为南

海北部海域后续大眼鲷采样研究工作的参考[29]。

空间变异函数模型的种类揭示了鱼群依赖

于当前环境的聚集分布程度 [17,20,30]，其中球状模

型聚集分布较强，指数模型和高斯模型为中等

程度的聚集分布。首先，本研究通过比较不同

年份的变异函数模型种类(表2)，确定在南海北

部调查海域内，大眼鲷具有中等程度的聚集分

布。其次，2009—2014年间，球状模型出现在

拉尼娜现象明显的年份，高斯模型和指数模型

则主要出现在厄尔尼诺现象和正常年份[31]，与杨

晓明等[17]结论一致。

除2012年块金值呈现剧烈变化的趋势外，

其余年份变化幅度均不大，表明2012年南海北部

海域大眼鲷资源密度在低于最小采样间距下的

空间自相关具有明显的波动特征。贾晓平等 [8]指

出 ： 南 海 北 部 海 域 短 尾 大 眼 鲷 年 龄 范 围 为

0~3龄；从2009年开始，每三年划分为一个周

期，则年际间块金值表现出持续降低的循环结

构，说明南海北部海域大眼鲷资源密度的空间

自相关可能与大眼鲷的年龄组成与生命历程有

关，故反映出明显的周期性波动趋势。

有研究基于相关系数和块金系数判别空间

相关性水平 [28， 32]。本研究在南海北部海域的年

际调查渔区数为43~72个，不符合周国法等 [32]提

出样本量大于120个的判断前提，故以块金系数

确定年际间大眼鲷资源密度空间相关性水平。

本研究期间，2009—2011年南海北部海域大眼

鲷资源密度空间自相关性强，2012—2014年空

间自相关性中等。大眼鲷资源密度的空间分布

受结构性和随机成分的综合影响，如环境条件

和人类行为等，使空间自相关水平提升或降低[33]，

时空异质性产生差异。

年际间变程对于科学管理大眼鲷渔业资源

具有重要指导意义。本研究年际间资源密度变

化趋势仅与变程一致，而苏奋振等 [15， 34]和张寒

野等[35]得出鱼类资源密度还与块金值、基台值和

分维数等相关，说明影响南海北部海域大眼鲷

资源密度年际变化的主要因素为空间自相关规

模的大小，而与结构性成分、随机成分等所引

起的空间变异关系较小。同时通过与上述学者

的研究对比，可推测基于某一时间尺度，受空

间变异所影响的资源密度变化可能与鱼的种

类、栖息环境、地理位置和季风等因素有关，

有待后续进一步研究。

大眼鲷资源密度各向异性受海流及冲淡水

影响。由广东沿岸流、南海暖流和南海黑潮分

支构成的南海北部中上层海流的流向[36]与年际间

分维数普遍较高的45°N和135°N方向对应，即大

眼鲷资源密度较均匀分布的方向与南海北部中

上层海流流向有关。此外，受珠江冲淡水影响

的珠江口渔场浮游植物丰富[37]，是鱼类栖息的重

要海域。表层及底层珠江冲淡水全年均向西扩

展[38]，大部分年际90°N方向也相应表现出较高的

分维数。

本研究表明，大眼鲷资源密度在 7 0 ~ 9 0
km的空间尺度内块金系数小，该尺度内环境因

素是影响空间分布主要作用因子，而更大尺度

的南海北部大眼鲷的空间异质性特征及其影响

因素复杂，仍需进一步深入，如环境、生物饵

料因素的分布特征与大眼鲷自身的空间分布特

征相互影响[14，27]，以及大眼鲷属内各种的差异等。
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Spatiotemporal heterogeneity of Priacanthus spp. resources in
the northern South China Sea
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Abstract:  I t’s  helpful  to know the formation of f ishing grounds by the center of gravity of f ish
resource density and temporal and spatial heterogeneity. The traditional economic fish resources are
declining owing to the impact of overfishing, environmental change and other factors. Priacanthus spp.,
the main catches in bottom trawls in the South China Sea, are important ecologically. But few studies on their
spatial-temporal patterns of distribution are available, and spatial autocorrelation of data is also scarce in the
studies. Analysis of temporal and spatial heterogeneity on the distribution of Priacanthus spp. in the northern
South China Sea has been essential for sustainable development and rational management of the fishery. To
investigate temporal and spatial distribution of Priacanthus spp. resource density, we used the data of bottom trawl
fishery in the northern South China Sea by a fishery information network from 2009 to 2014, for spatial analysis of
center of gravity and semivariogram plots to investigate temporal and spatial distribution of Priacanthus spp.
resource density. The results showed that the resource density of Priacanthus spp. decreased gradually and the
differences were extremely significant (P<0.01) from 2009 to 2014. The maximum value of resource density was
(26.69±7.34) g/h/kW/nets in 2012. The center of gravity of the resource density which was distributed between the
50-m and 100-m isobath in the middle part of the survey area, had no significant difference (P>0.05). The spatial
distribution of Priacanthus spp. showed a well-organized structure, with strong spatial autocorrelation in
70–90 km. Spatial heterogeneity in resource density of Priacanthus spp. appeared to be caused less by
randomness than by structural variations. The spatial distribution of Priacanthus spp. showed weak spatial
autocorrelation when the distance exceeded 90 km.

Key words: Priacanthus spp.; spatiotemporal heterogeneity; spatial autocorrelation; bottom trawl; the northern
South China Sea
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