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基于海表温度和海面高度的东太平洋大眼金枪鱼渔场预测 
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摘要: 开展东太平洋大眼金枪鱼(Thunnus obesus)渔场预报技术研究, 建立基于多环境因子渔场预报模

型, 将对该资源的高效开发和利用具有重要的意义。作者根据 2009~2011 年东太平洋海域(20°N~35°S、

85°W~155°W)延绳钓生产统计数据, 结合海洋遥感获得的表温(SST)和海面高度(SSH)的数据, 运用一

元非线性回归方法, 以渔获量为适应性指数, 按季度分别建立了基于 SST 和 SSH 的大眼金枪鱼栖息地

适应性指数, 采用算术平均法获得基于 SST 和 SSH 环境因子的栖息地指数综合模型, 并用 2012 年各

月实际作业渔场进行验证。研究结果显示, 大眼金枪鱼渔场多分布在 SST 为 24~29℃、SSH 为 0.4~0.8 m 的

海域。指数模型较好地拟合了因子适应性曲线(P<0.05)。基于栖息地指数的 2012 年大眼金枪鱼中心渔

场预报准确性平均达 63%, 可为金枪鱼延绳钓渔船寻找中心渔场提供指导。 
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大眼金枪鱼(Thunnus obesus)为高度洄游的外洋

狭盐性鱼种, 通常在热带或温带水域捕获。在东太平

洋, 大眼金枪鱼大多分布在南北纬 40°以内、表层生

产力不高的海域 [1], 主要集中在智利、秘鲁、厄瓜多

尔等外海海域[2]。大眼金枪鱼于 20世纪 50年代首先

由日本金枪渔船开发, 中国大陆于 1988 年开始利用

该资源[3]。国内外学者如杨胜龙等[4]、Holland等[5-6]、

Boggs [7]、刘一淳[8]、Russell等[9]、Hampton等[10]、

苏利荣[11]、樊伟等[12]、宋利明等[13]对各个海域的大

眼金枪鱼渔场与水温因子之间的关系进行了研究, 获

得了大眼金枪鱼栖息分布的最适海表温度。栖息地指

数(Habitat Suitability Index, HSI)的概念于1980 年代初

提出, 并首先被用来描述野生动物的栖息地质量, 以

后被应用于物种保护区的管理和研究以及鱼类渔场分

析[14-16]。目前对东太平洋大眼金枪鱼的栖息地指数及

其空间分布研究甚少, 同时也未见用于大眼金枪鱼渔

场的预报。为此, 本研究利用中国东太平洋金枪鱼延绳

钓生产数据, 结合卫星遥感资料, 利用栖息地指数模

型对大眼金枪鱼中心渔场进行分析与预报, 为中国金

枪鱼延绳钓的生产提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

生产统计资料来自 2009~2012 年上海金优远洋

渔业有限公司在东太平洋公海金枪鱼延绳钓生产数

据。其中 2009~2011 年的生产统计数据用于大眼金

枪鱼栖息地研究, 2012 年的生产统计数据用于栖息

地指数模型验证。共 6 艘生产船, 每艘船吨位均为 

157 t, 主机功率均为 407 kW, 冷海水保鲜。作业海域

为东太平洋海域(20°N~35°S、85°~155°W)。数据包括

作业时间、作业位置、大眼金枪鱼渔获量(kg)、钩数, 海

表温度(SST)数据来自 http: //poet.jpl.nasa.gov/, 表温数

据空间分辨率为 1°×1°。海面高度(SSH, 单位 m)的

数据来自哥伦比亚大学卫星遥感网站 (http://iridl. 

ldeo.columbia.edu/docfind/databrief/cat-ocea-n.html)。 

1.2  分析方法 

首先以经纬度  1°×1°为空间统计单位 , 按月对

其作业位置、产量和放钩数进行初步统计, 并计算平

均每千钩产量(CPUE, kg/千钩)。不考虑船长水平和

海洋环境条件 , 因属于同一作业船型 , 因此作者初

步认定 CPUE 可作为表征渔场分布的指标之一[17]。
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通常在作业渔船下钩之前, 船长会根据探渔仪映像、

海洋环境状况、周围渔船作业情况进行综合判断, 使

得作业渔船往往会集中在某一区域, 作业渔船之间

会产生相互干扰, 从而影响到 CPUE 的值[18]。因此, 

利用频度分析法按 SST 1℃为组距、SSH 0.1 m为组

距来分析各月产量、CPUE 和 SST 的关系, 获得各

月作业渔场最适的 SST、SSH范围。 

1.3  栖息地模型的建立 

利用产量分别与 SST、SSH 来建立相应的适应

性指数(SI)模型。作者假定最高产量 (PROmax)为大眼

金枪鱼资源分布最多的海域, 认定其栖息地指数为 

1; 作业产量为  0 时 , 大眼金枪鱼资源分布较少的

海域, 认定其 HSI为 0[19]。单因素栖息地指数 SI 计

算公式如下:   

,max

= i
i

i

PRO
SI

PRO
 

式中, SIi, 为 i 月得到的适应性指数; PROi, max 为 i 

月的最大产量。 

利用指数模型分别建立 SST、SSH与 SI 之间的

关系模型。利用算术平均法(arithmetic mean model, 

AMM)[20-21]计算栖息地综合指数 HSI, HSI 在 0(不

适宜)到 1(最适宜)之间变化。计算公式如下:   

( )
2

SST SSHSI SIHSI +=

 式中, SISST、SISSH分别为 SI 与 SST、SSH的适应性

指数。 

作者采用了算术平均法作为模型的基本算法主

要有以下两个原因: 遥感数据容易缺失 , 如采用其

他方法如最小值法和几何平均值法, 容易将遥感数

据缺失的部分误判为栖息地指数为 0 的位置, 从而

造成预报失误; 算术平均值法在金枪鱼栖息地指数

模型的建立中应用广泛[22-24]。 

1.4  渔情预报验证 

作者将 2012 年生产统计数据和栖息地指数均

分为 5 个级别。将产量统计数据(PRO)采用自然边

界法[25]进行划分, 0≤PRO<500 t, 记为等级 1; 500 t≤

PRO<1 000 t, 记为等级 2; 1 000 t≤PRO<5 000 t, 记

为等级  3; 5 000 t≤PRO<10 000 t, 记为等级  4; 

PRO≥10 000 t, 记为等级 5。 同样, 栖息地指数也划

分为 5 个等级, 即: 0.0≤HSI<0.1, 记为等级 1; 0.1≤

HSI <0.3, 记为等级 2; 0.3≤HSI<0.5, 记为等级 3; 0.5≤

HSI <0.7, 记为等级 4; 0.7≤HSI≤1.0, 记为等级 5。 

对于同一个作业渔区, 如果其产量数据级别与

栖息地指数级别相同或相差之绝对值≤2, 则认为模

型能够准确预测该渔区渔场形成的情况, 即渔场的

适宜度; 如果级别相差之绝对值2, 则认为模型不

能正确预测[26]。 

2  结果 

2.1  产量及 CPUE 的逐月分布  

月产量及 CPUE自 1月~12月大致呈现先降低后

增加的趋势。高产(月产量超过 300 t)分布在 11~12

月以及 1 月, 产量最高为 12 月, 达 486.73 t(图 1a), 

占全年总产量的 14.83%, 其 CPUE 为 179.89 kg/千

钩(图 1b)。产量最低的为 3月, 为 162.81t(图 1a), 占全

年总产量的 4.96%, 其CPUE为 103.51 kg/千钩(图 1b)。 

2.2  产量及 CPUE 与 SST 的关系  

由图 2可知, 各月高产、高 CPUE海域的最适表

温是不相同的。其中, 1月产量较高时 SST为 26℃、

28℃, CPUE较高时 SST为 24~29℃; 2月产量较高时

SST为 26℃, CPUE较高时 SST为 26~29℃; 3月产量

较高时 SST为 27℃, CPUE较高时 SST为 27~29℃; 4

月产量较高时 SST为 27~28℃, CPUE较高时 SST为 

 

图 1  大眼金枪鱼延绳钓产量和 CPUE 月变化 

Fig.1  Monthly catch and CPUE of Bigeye tuna 
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图 2  大眼金枪鱼延绳钓月产量和 CPUE 与 SST 关系 

Fig. 2  Monthly catch and CPUE of Bigeye tuna with the changes of SST 

 
27~29℃; 5月产量较高时 SST为 28℃, CPUE较高时

SST为 23~24℃、29℃; 6月产量较高时 SST为 27℃, 

CPUE 较高时 SST 为 29℃; 7 月产量较高时 SST 为

27℃, CPUE较高时 SST为 24~27℃; 8月产量较高时

SST为 26℃, CPUE较高时 SST为 24~26℃; 9月产量

和 CPUE较高时 SST均为 27℃; 10月产量和 CPUE

较高时 SST均为 28℃; 11月产量较高时 SST为 26℃, 

CPUE较高时 SST为 28℃; 12月产量较高时 SST为

28℃, CPUE较高时 SST为 29℃。 

2.3  产量和 CPUE 与 SSH 的关系  

由图 3 可知, 各月高产、高 CPUE 海域的最适

SSH也是不相同的。第一季度中, 1月产量最高时的

SSH为 0.5 m, CPUE最高时的 SSH为 0.6 m, 2月产量

最高时的SSH为0.6 m, CPUE最高时的SSH为0.7 m, 3

月产量与 CPUE最高时的 SSH均为 0.5 m;  第二季

度中, 4、5月产量和 CPUE最高的 SSH均为 0.5 m; 6

月产量和 CPUE最高的 SSH 均为 0.6 m; 第三季度

中, 7月产量最高时的 SSH为 0.6 m, CPUE最高时的

SSH为 0.7 m, 8月产量和 CPUE最高时的 SSH均为

0.7 m, 9月产量最高时的 SSH分别为 0.7m, CPUE最

高时的 SSH为 0.8 m; 第四季度中, 10~12月产量与

CPUE最高时的 SSH均为 0.6 m, CPUE最高时的 SSH

均为 0.8 m。 

2.4  HSI 模型的建立 

分季度绘制各因子的 SI 曲线拟合图(图 4)。由

图 4 和表 1 中可知, 采用指数模型拟合的 SI 曲线

均为显著(P<0.05)。 

2.5  HSI 模型分析 

由表 2可知, 当 HSI 为 0.6 以上时: 1 月份作

业渔区数为 68 个, 占总数的 65.38%; 2 月份作业

渔区数 为 56 个, 占总数的 67.47%, 3 月份作业渔

区数为 54个, 占总数的 62.07%; 4 月份作业渔区数

为 60个, 占总数 68.18%; 5 月作业渔区数为 77个, 

占总数的 71.96%; 6 月作业渔区数为 68个, 占总数

的 62.96%; 7 月作业渔区数为 75 个 , 占总数的

62.50%; 8 月作业渔区数为 74个, 占总数的 63.79%; 

9 月作业渔区数的 75个, 占总数的 69.44%; 10 月作

业渔区数为 77个, 占总数的 61.11%; 11 月作业渔区

数的 51 个, 占总数 63.75%; 12 月作业渔区数为 51  
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图 3  大眼金枪鱼月产量和 CPUE 与 SSH 的关系 

Fig.3  Relationship between monthly catch and CPUE of bigeye tuna and SSH 

 
表 1  各季度大眼金枪鱼栖息地指数模型 

Tab.1  The habitat suitability index model of bigeye tuna for each quarter 

季度 变量 适应性指数模型 R2 P值 

SST SI= exp[–1.13×(x–27.15) 2] 0.8935 0.0004 
第一季度 

SSH SI=exp[–180.00×(x–0.70) 2] 0.8689 0.0022 

SST SI=exp[–4.41×(x–27.7000) 2] 0.8288 0.0017 
第二季度 

SSH SI=exp[–170.00×(x–0.516) 2] 0.7156 0.0164 

SST SI=exp[–9.00×(x–28.0100) 2] 0.8327 0.0016 
第三季度 

SSH SI=exp[–190.00×(x–0.706) 2] 0.8572 0.028 

SST SI=exp[–4.43×(x–27.2900) 2] 0.9108 0.0002 
第四季度 

SSH SI=exp[–220.00×(x–0.708) 2] 0.9373 0.0003 

 
表 2  2009~2011 年大眼金枪鱼各月份 HSI 值与作业渔区数 

Tab.2  The monthly fishing areas under different HSI values of bigeye tuna during 2009 to 2011 

作业渔区数(个) 
HSI 

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 

[0, 0.2] 8 4 7 2 4 9 8 11 3 13 3 3 

[0.2, 0.4] 7 13 14 6 12 15 19 17 13 15 10 7 

[0.4, 0.6] 21 10 12 20 14 16 18 14 17 21 16 15 

[0.6, 0.8] 26 24 18 17 30 29 34 29 32 33 20 22 

[0.8, 1] 42 32 36 43 47 39 41 45 43 44 31 29 
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图 4  各季度基于 SST、SSH的适应性曲线 

Fig.4  The SI curves based on SST and SSH for each quarter 

个, 占总数的 67.11%。当 HSI 为 0.6 以上时, 全年

作业渔区数为 786 个, 占总数的 65.34%。因此, 该

模型能够较好地反映东太平洋大眼金枪鱼中心渔场

的分布情况。 

2.6  中心渔场验证 

利用 2012年的生产统计数据和环境数进行中心

渔场预报验证, 由表 3可知, 第一、二、三和四季度

中心渔场预报准确率分别为 62%、61%、65%、64%, 

平均准确率达到 63%。而平均不准确率为 37%。 

3  讨论与结论 

温度是影响海洋鱼类活动的最重要的环境因子

之一, 直接或间接地影响到鱼类资源量的分布、洄游

和空间集群等 [28], 作者着重对东太平洋海域金枪鱼

延绳钓主捕对象大眼金枪鱼作业渔场的月变化及其

与 SST 关系进行了分析, 得出了大眼金枪鱼中心渔

场分布的适宜 SST 范围。发现在 SST 为 24~29℃的

海域, 其产量约占总渔获量的 93%以上, 这一因子

可作为全年各月中心渔场分布的指标之一。 

SSH 虽然没有像温度那样显著地影响着鱼类

活动 , 但是 SSH 也是影响鱼类洄游、集群和分布

的关键性因素之一。作者也分析了大眼金枪鱼作业

渔场分布与 SSH关系 , 发现 SSH为 0.4~0.8 m的海

域多为中心渔场 , 其产量约占总渔获量的 91%以

上 , 因此 , SSH 也可作为全年各月中心渔场分布的

指标之一。  

 
表 3  2012 年大眼金枪鱼中心渔场预报结果统计 

Tab.3  The results of forecasting fishing ground of bigeye tuna in 2012 

季度 作业渔区数(个) 预测正确的渔区数(个) 比例(%) 预测不正确渔区数(个) 比例(%)

第一季度 84 52 62 32 38 

第二季度 99 60 61 39 39 

第三季度 130 84 65 46 32 

第四季度 89 57 64 32 36 

合计 402 253 63 149 37 

 
本研究根据已建立的栖息地指数模型 , 利用 

SST 和 SSH 两个海洋环境因子对东太平洋大眼金枪

鱼渔场进行了预测, 2012 年中心渔场预报精度达到

63%。在所有月份中, 实际作业渔场的范围基本上落

在渔情预报的理论范围内。因此, 本研究所建立的渔

情预报模型用来预测东太平洋大眼金枪鱼渔场是可

行的。 

尽管上述建立的东太平洋大眼金枪鱼栖息地指

数模型有较高的精确度, 但是大眼金枪鱼渔场还与

深层水温结构、叶绿素浓度、温跃层、饵料生物分

布、锋面和涡以及 ENSO 等有关, 这些因素对大眼

金枪鱼渔场分布均有一定的影响。因此, 在以后的研

究中需综合考虑上述因子, 考虑不同精度的时间、空

间分辨率, 不断完善渔情预报模型。 
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Abstract: The technology research of fishing ground prediction for bigeye tuna in the eastern Pacific and the estab-

lishment based on fishing ground prediction model of multiple environmental factors are of great importance for the 

efficient development and utilization of its resources. Bigeye tuna, Thunnus obesus, is one of the important tunas in 

the Eastern Pacific Ocean, and also one of the main fishing targets for Chinese tuna longline fishery. In this paper, 

based on the catch data from longline fishery in the areas (20°N-30°S and 85°W-155°W) of Eastern Pacific Ocean 

during 2009—2011 and the environmental data from remote sensing including sea surface temperature (SST) and 

sea surface height (SSH), the catch is considered as the suitability index, and the suitability curves based on SST 

and SSH for one quarter were established by using a non-linear regression. The habitat suitability index model was 

set up by using arithmetic mean model (AMM), and was validated by using the actual catch data in 2012. The re-

sults showed that the fishing ground of bigeye tuna is located in the waters with 24—29 ℃ SST and 0.4—0.8 m 

SSH. The SI curve of each factor by using nonlinear regression is significant (P<0.05). Forecast accuracy of fisher-

ies center is 63%, which is a high forecast accuracy. This forecasting model will play a guide role for fishing fleets 

in the tuna longline fishery. 
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