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不同环境模态下空间分辨率对北太平洋柔鱼 CPUE 标准化的

影响 
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摘要: 单位捕捞努力量渔获量(catch per unit effort, CPUE)常被假设与渔业资源量成正比而被应用于渔业

资源评估与管理中, 不同的环境模态下, 所选取的空间分辨率对 CPUE 的标准化会产生影响, 从而影响

对该渔业资源丰度的评价。本研究运用广义加性模型(generalized additive model, GAM), 对中国在北太平

洋鱿钓渔业数据进行 CPUE 标准化。根据北太平洋环境的差异, 以 160°E 为界将其划分为不同的环境模

态。分别对两种模态下 3 种空间尺度(0.25°×0.25°、0.5°×0.5°、1°×1°)的名义 CPUE 进行标准化, 得到各

自的最适 GAM 模型。比较不同环境模态下, 各因素对 CPUE 标准化产生的影响; 相同环境模态下, 不同

空间尺度对 CPUE 标准化产生的影响。结果表明: 不同环境模态下, 对 CPUE 标准化产生影响的变量差

异较大: 160°E 以西海域分别为年、纬度、SST 以及交互项年与纬度、月与纬度; 160°E 以东海域分别为

纬度、年与纬度的交互项、月与纬度的交互项。同一环境模态下, 不同的空间尺度最适 GAM 模型对 CPUE

标准化结果不同, 根据均方误差选取 0.5°×0.5°和 0.25°×0.25°分别为 160°E 东、西海域 CPUE 标准化的最

适空间尺度。因此, 在对北太平洋柔鱼(Ommastrephes bartramii)商业性渔获数据进行标准化时, 需要考虑

因不同的环境模态以及不同的空间尺度而导致的 CPUE 标准化所出现的差异。 
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为确保渔业资源的可持续利用 , 需要对渔业资

源进行合理的资源评估, 从而为实施科学管理提供

决策。由于通过科学调查所获得渔业数据相对较缺

乏, 商业性的渔业数据成为渔业资源评估数据的主要

来源[1]。渔业上, 单位捕捞努力量渔获量(catch per unit 

effort, CPUE)常被假设与资源量成正比[2], 并广泛应用

于渔业资源评估和管理[2-4]。已有研究表明[1, 4-5], CPUE

与资源量之间的正比关系常受到众多因素的影响 , 

影响因素主要有捕捞能力(渔船吨位和马力 , 渔具 , 

助渔设备等)、时间、空间要素(年、月、经度、纬度)

和环境条件(海表面温度、叶绿素浓度、海流、溶解

氧等)。为能有效利用 CPUE 数据, 需对其进行标准

化, 以排除相关影响, 重新构建 CPUE 与资源量之

间的正比关系 , 使之真实反映渔业资源的变化 , 而

未排除影响因素的 CPUE 称为名义 CPUE[6]。目前

很多统计方法被用于 CPUE 的标准化, 包括广义线

性模型[3]、广义加性模型[7]、回归树方法[8]以及基于

栖息地 [9-10]和神经网络[11]的 CPUE 标准化。以往的

CPUE 标准化研究的重点主要集中在模型的选择: 包

括模型变量[3]、模型误差结构[12]和统计模型的类型[11]

的选择, 而忽略鱼类的生活习性以及渔业的作业模

式对渔业数据的影响。 

北太平洋柔鱼(Ommastrephes bartramii)渔业在

不同海域的作业模式和分布特点存在差异, 这主要
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是由柔鱼自身的生活习性和捕捞行为引起。柔鱼是

一种具有生态机会主义的大洋性种类, 广泛分布在

北太平洋海域 , 极易受环境的影响 [13]。西北太平洋

海域因黑潮暖流和亲潮寒流的交汇以及黑潮势力

的强弱、路径变化 , 使得该海域的环境与东部和中

部太平洋海域差异较大 , 也因此造成西北太平洋

和中东太平洋柔鱼的种群分布和洄游模式存在差

异 [14-15]。而西北太平洋海域, 因柔鱼种群资源丰度

和集群性较高, 渔船通过现代科技寻找渔场并相互

联系 , 使得作业渔船趋于集中 , 从而造成局部海域

渔船数量占总作业渔船数量的 50%~80%, 该现象

主要出现在西北太平洋海域。中东部海域, 柔鱼分

布海域较广 , 相对分散 , 很难形成较大渔场 , 作业

渔船不易形成大规模聚集现象 [15], 导致不同海域的

作业模式出现差异。因此, 本研究利用广义加性模

型, 结合太平洋海域的海洋环境和柔鱼在不同海域

的分布、洄游以及作业渔船的分布特点, 以 160°E

为分界线 , 将北太平洋分为东、西模态 , 分别研究

不同环境模态下, 不同的空间尺度对 CPUE 标准化

的影响, 找出 160°E 从东、西海域 CPUE 标准化的

最适空间尺度。 

1  材料和方法 

1.1  数据来源 

1.1.1  渔业数据 

渔业数据来源于中国远洋渔业分会上海海洋大

学鱿钓技术组建立的北太平洋柔鱼生产数据库, 时间

跨度为 2004 年—2015 年, 空间范围为 36°N~46°N、

140°E~180°E。数据字段包括日期、经度、纬度、产

量、作业次数。 

1.1.2  环境数据 

环境数据包括海表面温度(sea surface temperature, 

SST)和叶绿素浓度(chlorophyll-a, chl-a), 数据来源于

NOAA(http://pifsc-oceanwatch.irc.noaa.gov/erddap/griddap/ 
index.html), 时间跨度为 2004 年—2015 年, 时间尺

度为月, 空间范围为 36°N~46°N、140°E~180°E。海

表面温度和叶绿素浓度的空间尺度分别包括 0.25°× 

0.25°、0.5°×0.5°和 1°×1° 3 种。 

1.2  方法 

1.2.1  CPUE 计算 

CPUE 定义为每艘船每天的捕捞产量, 则第 i 年、

j 月、k 经度、l 纬度的平均 CPUE 为:  

, , ,
, , ,

, , ,

i j k l
i j k l

i j k l

Catch
CPUE

E
 


,       (1) 

式中, , , ,i j k lCatch 为第 i 年、j 月内, k 经度、l 纬度

总产量, , , ,i j k lE 为对应的总作业次数。按照此方法

分别计算 0.25°×0.25°、0.5°×0.5°和 1°×1° 3 种空间尺

度下的平均 CPUE。将上述 3 种空间尺度下的 CPUE

根据经、纬度和时间的一致性与环境数据进行匹配。 

1.2.2  统计模型 

GAM 模型是一种非参数化的多元线性分析回

归模型, 是 GLM 模型的延伸。相对于传统的回归模

型, GAM 模型在分析资源丰度与环境的空间关系上

提供更多的信息, 可以用来表示响应变量和解释变

量的非线性关系, 即 CPUE 与其他变量之间的非线

性关系。函数关系为:  

   1i i i ii
g f x  


   ,        (2) 

式中, g 为链接函数, μi = E(Yi), xi 为第 i 个响应变量的

解释变量, Yi 为第 i 个响应变量, fi 为平滑函数, α为适

合函数中的截距, ε为残差。本研究假设 CPUE 服从

对数正态分布, 因此, GAM 模型表示为:  

, , ,( c) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( - )

( ),

i j k l i j k

l

Ln CPUE s year s month s lon

s lat s SST s chl a

Interactions
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式中, CPUE 为每艘船每天的捕捞产量, c 为常数项, 

yeari 为年, monthj 为月, lonk 为经度, latl 为纬度, SST

为海表面温度 ( ), ℃ chl-a 为叶绿素浓度 (mg/m3), 

Interactions 表示时间和空间解释变量的交互效应, s

为样条平滑(spline smoother)。GAM 模型中, 将时间

(年、月)、空间(经度、纬度)、环境(SST、chl-a)因素

作为解释变量, 其中年、月、经度、纬度为分类离散

变量, 其他变量为连续变量。CPUE 加上常数 c(取 1), 

再作对数变换后, 作为响应变量, 以解决 CPUE 为零

的情况[16-17]。 

模型因子的选择根据因子的显著性水平(P), 分

别选择不同环境模态各空间尺度下 GAM 模型的解

释变量, 依次加入 GAM 模型中, 得到包含不同个数

解释变量的 GAM 模型。根据赤池信息准则(Akaike 

information criterion, AIC), 选取 AIC 值最小的为该

模态空间尺度下的最适模型[18]。AIC 值得计算方法

见式:  

 2
12 ln , , , 2mAIC l p p m   ,     (4) 

式中, m 为方程中参数的个数。分别用上述 3 种空间



 

 Marine Sciences / Vol. 45, No. 4 / 2021 149 

尺度下的 CPUE 数据输入 GAM 模型进行 CPUE 标准

化, 模型的计算通过 R 语言统计软件来实现。 

1.2.3  标准化 CPUE 的比较 

对上述不同环境模态 3 种空间尺度下的 6 种模

型, 分别计算同一环境模态各空间尺度的最适 GAM

模型的均方误差(mean squared error, MSE), 作为判

断该环境模态下最适空间尺度的标准。 

 21

1
ˆMSE

N
k kk

y y
N 

  ,        (5) 

式中, yk 为 CPUE 的实际值, ˆky 为 CPUE 的预报值。

比较不同环境模态下, 模型对 CPUE 标准化的差异; 

相同环境模态下, 空间尺度的不同对 CPUE 标准化

造成的影响。 

2  结果 

2.1  3 种空间尺度下作业渔场的空间分布 

从图 1 可以看出, 3 种空间尺度下, 作业渔场的

分布模式存在差异: 160°E 以西海域, 作业渔场覆盖

范围均匀、密集, 160°E 以东海域相对分散。随着空

间尺度变大, 作业渔场覆盖海域明显变大, 160°E 以

东海域更为显著。空间尺度的改变, 对应的小渔区的

CPUE 的值也会改变, 相应的依据经、纬度和时间的

一致性进行匹配的环境数据也会改变 , 从而对

CPUE 的标准化造成影响。 

2.2  响应变量Ln(CPUE+1)的统计分布检验 

K-S检验可以看出, Ln(CPUE+1)趋向于服从正态分

布(表 1 和图 2-a1 、a3、b1 、b3、c1 、c3), Ln (CPUE+1)

的数据点在正态 q-q 中, 都基本形成一条直线(图 2-a2 、

a4、b2 、b4、c2 、c4), 说明 Ln (CPUE+1)服从正态分

布。结果表明, 本研究关于 Ln (CPUE+1)服从正态分

布的假设是合理的。 

2.3  解释变量的显著性检验 

以 P≤0.01 来确认解释变量是否具有显著性, t

检验的结果表明 160°E 东、西海域, 显著性变量差异

较大。 

160°E以西海域: 空间尺度为0.25°×0.25°时, 除月

为不显著变量, 对 CPUE 影响不显著(P>0.01), 其余均

为显著性变量, 对 CPUE 的影响为极显著(P≤0.01)。

空间尺度为 0.5°×0.5°时, 月、经度、年*经度为不显

著变量。空间尺度为 1°×1°时, 月、经度、年*经度、

月*经度为不显著变量(表 2)。 

 

图 1  2004—2015 年北太平洋柔鱼作业渔场分布 

Fig. 1  The distribution of fishing grounds for O.batramii in 
the North Pacific Ocean during 2004-2015 

 
表 1  Ln(CPUE+1)的统计分布 
Tab. 1  Statistical distribution of ln(CPUE+1) 

 a1 a3 b1 b3 c1 c3 

μ 1.00 0.67 0.99 0.63 0.97 0.66

σ 0.49 0.39 0.48 0.37 0.48 0.37

注：a、b、c 分别为 0.25°×0.25°、0.5°×0.5°、1°×1° 3 种空间尺度, 1

和 3 分别为 160°E 以西海域和 160°E 以东海域 

 

160°E 以东海域: 空间尺度为 0.25°×0.25°时, 纬

度、年*纬度, 月*纬度为显著性变量, 对 CPUE 的影

响为极显著 (P≤0.01), 其余均为不显著变量 , 对

CPUE 影响不显著(P>0.01)。空间尺度为 0.5°×0.5°时, 

仅月、纬度、年*纬度、月*纬度为显著变量。空间

尺度为 1°×1°时, 仅纬度、SST、年*纬度为显著变量

(表 2)。 
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图 2  2004 年—2015 年北太平洋柔鱼 Ln(CPUE+1)的频次分布及其检验 

Fig. 2  The Ln(CPUE+1) distributions for O.batramii in the North Pacific Ocean from 2004 to 2015 and its distribution tests 

1 和 3 为 Ln(CPUE+1)的频次分布; 2 和 4 为 Ln(CPUE+1)的正态 q-q 图; a、b、c 分别为 0.25°×0.25°、0.5°×0.5°、1°×1° 3 种空间尺度; 1

和 2 为 160°E 以西海域, 3 和 4 为 160°E 以东海域; 密度、期望累计概率和观测累计概率均为无量纲数 

a, b, c are 0.25°×0.25°, 0.5°×0.5°, 1°×1° 1 and 3 frequency distribution of Ln(CPUE + 1); 2 and 4 normal q–q plot of Ln(CPUE + 1); three 
kinds of space scales, respectively. 1 and 2 are the waters west of 160°E, 3 and 4 are the waters east of 160°E; Density, expected cumulative 
probability and observed cumulative probability are dimensionless numbers 

 
表 2  解释变量显著性检验 
Tab. 2  The significance test of explained variables 

0.25°×0.25° 0.5°×0.5° 1°×1° 
海域 解释变量 

t 值 P 值 t 值 P 值 t 值 P 值 

无效 –5.764 0 0.000 0 –3.933 0 0.000 1 –3.380 0 0.000 7 

年 5.710 0 <0.001 3.903 0 <0.001 3.368 0 <0.001 

月 2.386 0 0.017 1 0.894 0 0.371 6 –0.169 0 0.865 5 

经度 4.387 0 <0.001 2.282 0 0.022 6 1.465 0 0.143 1 

纬度 3.168 0 <0.01 3.571 0 <0.001 3.950 0 <0.001 

海表面温度 9.279 0 <0.001 7.187 0 <0.001 5.796 0 <0.001 

叶绿素浓度 –3.449 0 <0.001 –3.680 0 <0.001 –2.955 0 <0.01 

年*纬度 –3.000 0 <0.01 –3.466 0 <0.001 –3.884 0 <0.001 

月*纬度 –11.236 0 <0.001 –6.816 0 <0.001 –3.694 0 <0.001 

年*经度 –4.425 0 <0.001 –2.308 0 0.021 0 –1.488 0 0.136 9 

160°E 
以西海域 

月*经度 4.278 0 <0.001 3.083 0 <0.01 2.401 0 0.016 4 
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续表 

0.25°×0.25° 0.5°×0.5° 1°×1° 
海域 解释变量 

t 值 P 值 t 值 P 值 t 值 P 值 

无效 2.140 0 0.032 6 2.074 0 0.038 5 1.930 0 0.054 3 

年 –2.122 0 0.034 0 –2.044 0 0.041 4 –1.914 0 0.056 3 

月 –1.379 0 0.168 3 –2.820 0 <0.01 –1.648 0 0.100 1 

经度 1.429 0 0.153 2 0.173 0 0.862 9 0.099 0 0.921 6 

纬度 –3.735 0 <0.001 –2.814 0 <0.01 –2.764 0 <0.01 

海表面温度 1.385 0 0.166 4 1.890 0 0.059 2 3.592 0 <0.001 

叶绿素浓度 –1.791 0 0.073 6 –1.120 0 0.263 2 –0.188 0 0.851 2 

年*纬度 3.696 0 <0.001 2.777 0 <0.01 2.742 0 <0.01 

月*纬度 3.205 0 <0.01 3.291 0 <0.01 1.931 0 0.054 2 

年*经度 –1.424 0 0.154 9 –0.187 0 0.851 8 –0.106 0 0.915 7 

160°E 
以东海域 

月*经度 –0.936 0 0.349 7 1.061 0 0.289 0 0.627 0 0.530 9 

注: 加粗字体为显著性解释变量, “*”. 交互项。 

 

2.4  GAM 模型分析及最优模型选择 
将上述在不同环境模态下各空间尺度对 CPUE

的影响为极显著(P≤0.01)的解释变量或交互项逐一

加入到 GAM 模型中, 比较同一环境模态下相同空间

的尺度各模型的 AIC 值(表 3)。确定不同环境模态下

各空间尺度的最优 GAM 模型。 

 
表 3  GAM 模型的 R2 和 AIC 值 
Tab. 3  R2 and AIC values of the GAM model 

0.25°×0.25° 0.5°×0.5° 1°×1° 
海域 解释变量 

R2 AIC R2 AIC R2 AIC 

年 0.125 1 10 124.63 0.097 6 4 508.71 0.085 6 2 009.81 

经度 0.158 0 9 825.13 NA NA NA NA 

纬度 0.213 8 9 284.62 0.170 0 4 223.13 0.172 0 1 859.33 

海表面温度 0.252 5 8 888.69 0.227 8 3 971.37 0.236 7 1 729.37 

叶绿素浓度 0.253 2 8 885.22 0.231 6 3 961.47 0.239 5 1 724.20 

年*经度 0.267 0 8 738.96 NA NA NA NA 

年*纬度 0.318 4 8 179.04 0.237 1 3 934.57 0.256 9 1 692.37 

月*经度 0.334 6 8 012.20 0.267 1 3 821.09 NA NA 

160°E 
以西海域 

月*纬度 0.349 8 7 854.23 0.274 8 3 794.14 0.274 1 1 666.89 

月 NA NA 0.166 7 496.89 NA NA 

纬度 0.212 354 841.669 2 0.208 4 464.65 0.172 0 290.13 

海表面温度 NA NA NA NA 0.217 8 270.73 

年*纬度 0.298 066 714.466 0.310 1 371.90 0.263 9 249.27 

160°E 
以东海域 

月*纬度 0.348 573 649.032 2 0.349 0 345.77 NA NA 

 
选取 AIC 值最小, R2 最大的模型为该环境模态

下对应空间尺度的最适模型, 则各空间尺度最适模

型的选择如表 4 所示。各模型对 CPUE 总偏差的解

释 : 160°E 以西海域各空间尺度分别为 35.9%、

28.7%、28.7%; 160°E 以东海域各空间尺度分别为

36.4%、37.6%、28.5%(表 4)。 
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表 4  160°E 东、西海域不同空间尺度的最适 GAM 模型 
Tab. 4  Selection of the goodness-of-fit statistics for the GAM model for waters west and east of 160°E under different 

space scales 

海域 空间尺度 最适 GAM 模型 解释偏差/%

0.25°×0.25° 
Ln(CPUEi,j,k,l +1) = s(yeari) + s(lonk) + s(latl) + s(SST) + s(chl-a) + s(yeari, lonk) + 

s(yeari, latl) + s(monthj, lonk) + s(monthj, latl) 
35.9 

0.5°×0.5° 
Ln(CPUEi,j,k,l +1) = s(yeari) + s(latl) + s(SST) + s(chl-a) + s(yeari, latl) + 

s(monthj, latl) + s(monthj, lonk) 
28.7 

160°E 
以西海域 

1°×1° Ln(CPUEi,j,k,l +1) = s(yeari) + s(latl) + s(SST) + s(chl-a) + s(yeari, latl) + s(monthj, latl) 28.7 

0.25°×0.25° Ln(CPUEi,j,k,l +1) = s(latl) + s(yeari, latl) + s(monthj, latl) 36.4 

0.5°×0.5° Ln(CPUEi,j,k,l +1) = s(monthj) +s(latl) + s(yeari, latl) + s(monthj, latl) 37.6 
160°E 

以东海域 

1°×1° Ln(CPUEi,j,k,l +1) = s(latl) + s(SST) + s(yeari, latl) 28.5 

 
不同环境模态下各空间尺度最适 GAM 模型的

残差拟合图如图 3 所示, 6 种模型的残差和拟合值之

间没有明显的关系, 表明上述 6 种最适 GAM 模型均

可较好地拟合数据。 

 

图 3  最适 GAM 模型残差图 

Fig. 3  Residual figure of the goodness-of-fit statistics for the GAMs model 

a、b、c 分别为 0.25°×0.25°、0.5°×0.5°、1°×1° 3 种空间尺度, 1 和 2 分别为 160°E 以西海域和 160°E 以东海域 

a, b, c are 0.25°×0.25°, 0.5°×0.5°, 1°×1° three kinds of space scales, respectively. 1 and 2 are the waters of west and east 160°E, respectively 

 

2.5  解释变量对 CPUE 的影响 
不同环境模态下各空间尺度最适模型中的解释

变量, 对总偏差的解释如图 4 所示。结果表明: 不同

环境模态下, 同一空间尺度, 解释变量对 CPUE 的影

响差异较大, 相同环境模态下, 不同空间尺度, 解释

变量对 CPUE 的影响差异较小。 
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图 4  最优 GAM 模型中各解释变量对模型的解释偏差 

Fig. 4  Explained deviation of each explained variable in the goodness-of-fit statistics for the GAMs model 
 

160°E 以西海域, 各空间尺度下, 变量对 CPUE

的影响较大的主要是年、纬度、海表面温度, 叶绿素

浓度对 CPUE 的影响均为最弱。0.25°×0.25°空间尺度

下, 变量对 CPUE 的影响强弱依次是年(12.6%)、纬

度(5.7%)、年和纬度交互项(5.3%)、SST(3.9%)、经

度(3.3%), 其余变量影响较弱; 0.5°×0.5°空间尺度下, 

变量对 CPUE 的影响强弱依次是年(9.89%)、纬度

(7.41%)、SST(5.8%)、月和经度交互项(3.5%), 其余

变量影响较弱; 1°×1°空间尺度下, 变量对 CPUE 的

影响强弱依次是纬度(8.96%)、年(8.84%)、SST(6.4%), 

其余变量影响较弱。 

160°E 以东海域, 各空间尺度下, 变量对 CPUE

的影响较大的主要是纬度、月、年和纬度的交互项。

0.25°×0.25°空间尺度下, 变量对 CPUE 的影响强弱

依次是纬度(21.5%)、年和纬度交互项(8.8%)、月和

纬度的交互项(6.1%); 0.5°×0.5°空间尺度下, 变量对

CPUE 的影响强弱依次是月(17.1%)、年和纬度的交

互 项 (10.5%) 、 月 和 纬 度 的 交 互 项 (5.3%), 纬 度

(4.7%); 1°×1°空间尺度下, 变量对 CPUE 的影响强

弱依次是纬度(17.9%)、SST(5.4%)、年和纬度的交

互项(5.2%)。 

2.6  标准化 CPUE 的比较 

根据最适模型选择的结果 , 运用该模型分别计

算不同环境模态下各空间尺度的标准化 CPUE。计算

各最适模型的均方误差, 结果表明: 160°E 以西海域, 

3 种空间尺度下, 0.25°×0.25°对应的最适 GAM 模型

的均方误差最小; 160°E 以东海域, 0.5°×0.5°对应的

最适 GAM 模型的均方误差最小(表 5)。可分别将对

应的空间尺度作为该环境模态下 CPUE 标准化的最

适尺度。 

 
表 5  最适 GAM 模型的均方误差 
Tab. 5  Mean squared error of the goodness-of-fit statis-

tics for the GAM model  

均方误差 
空间尺度 

0.25°×0.25° 0.5°×0.5° 1°×1° 

160°E 以西海域 1.9286 2.0671 2.2119 

160°E 以东海域 0.6663 0.3665 0.4568 
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名义 CPUE 以及各模型对应的标准化 CPUE 如

图 5 所示。从图 5 可以看出, 不同的环境模态(160°E

东、西海域), 名义 CPUE 之间存在差异, 表明北太

平洋中东部海域和西部海域柔鱼资源丰度不同, 且

西部海域的柔鱼资源丰度明显优于中东部海域。不

同空间尺度下的名义 CPUE 存在差异(图 5)。6 种模

型得出的年标准化 CPUE 均低于名义 CPUE(160°E

以西海域 2006 年、2009 年、2014 年除外; 160°E 以

东海域 2009 年、2010 年、2012 年和 2014 年除外), 

且年际变动较小, 表明各模型标准化在一定程度上

排除了时间、空间和其他海洋环境因素对 CPUE 的

影响。 

 

图 5  最优 GAM 模型年标准化 CPUE 

Fig. 5  Annual standardized CPUEs derived from the goodness- of-fit statistics for the GAMs model 

a、b、c 分别为 0.25°×0.25°、0.5°×0.5°、1°×1° 3 种空间尺度; 1 和 2 分别为 160°E 以西海域和 160°E 以东海域 

a, b, c are 0.25°×0.25°, 0.5°×0.5°, 1°×1° three kinds of space scales, respectively, 1 and 2 are the waters west and east of 160°E, respectively 

 
160°E 以西海域, 2004 年—2009 年名义 CPUE 波

动较大, 各标准化 CPUE 相对平稳, 2010 年—2015 年

各模型的标准化 CPUE 的波动趋势和名义 CPUE 的基

本一致。0.25°空间尺度下的标准化 CPUE 的波动趋势

和名义 CPUE 更吻合, 而 0.5°和 1°空间尺度下的标准

化 CPUE 与名义 CPUE 在 2004 年—2009 年的波动趋

势存在差异, 在 2010 年—2015 年基本一致。最低名

义年标准化 CPUE 出现在 2009 年, 最高出现在 2007

年, 与 0.25°空间尺度下年标准化 CPUE 一致, 而 0.5°

和 1°空间尺度下最低和最高年标准化 CPUE, 均出现

在 2015 年和 2005 年。 

160°E 以东海域的名义 CPUE 和各模型的标准化

CPUE 的波动趋势基本一致。最低名义年 CPUE 出现

在 2010 年, 最高出现在 2014 年, 与 0.25°和 0.5°空间

尺度下年标准化 CPUE 一致, 而 1°空间尺度下最低和

最高年标准化 CPUE, 分别出现在 2012 年和 2014 年。 
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3  讨论 

北太平洋海域柔鱼资源及其时空分布 , 因受到

环境因素的影响及其自身的洄游特性, 造成了资源

分布在时间和空间上的变动[19]。捕捞量的年间变化

主要受到柔鱼资源量和渔船的空间分布的影响, 以

及环境变动的影响[20-21]。而北太平洋中东部和西部

海域的环境存在明显差异 [14], 同样会造成柔鱼资源

的空间分布模式不同。随着渔业技术的现代化发展, 

鱿钓渔船的马力、探鱼和诱鱼设备以及船队之间的

通讯技术有着明显的提升, 作业渔船会根据渔场的

分布而出现响应性聚集, 渔船的作业海域会随着鱼

群的分布出现变动。因此, 本研究中对北太平洋不同

环境模态 160°E 从东、西海域的 CPUE 标准化进行

研究。影响 CPUE 标准化的因素很多 , 本研究以

GAM 模型对北太平洋柔鱼渔业 CPUE 进行标准化时, 

只考虑了时间、空间、环境因子以及时间和空间的

交互项, 而忽略部分其他因子。其一是数据的可获取

性, 其二是本研究主要目的在于分析不同的环境模

态及空间尺度对 CPUE 标准化的影响。 

研究中, 通过解释变量的显著性作为筛选条件, 

根据 AIC 值选取不同环境模态和不同空间尺度下的

最适 GAM, 得到各自的最适模型, 最适模型的构建

彼此间存在差异。各解释变量对模型的解释偏差研

究结果表明: 不同的环境模态下, 对 CPUE标准化产

生影响的解释变量差异较大。160°E 以西海域, 年、

纬度、SST 以及交互项年与纬度、月与纬度在影响

西北太平洋柔鱼渔业 CPUE 标准化方面起着重要作

用; 变量年随着空间尺度的增大, 对 CPUE的影响逐

渐减小。变量纬度和 SST 对 CPUE 的影响随着空间

尺度的增加而逐渐变大, 这与西北太平洋柔鱼的洄

游特点一致。西北太平洋柔鱼从产卵场向北洄游至

索饵场, 后向南洄游至产卵场。整个过程遵循柔鱼的

洄游模式 , 在环境因素的作用下 , 柔鱼资源补充量

进入渔场的时间和纬度都会受到影响, 形成资源量

及其分布的年间差异。随着空间尺度的增大, 渔区所

包括的海域面积增加, 各渔区所包含的环境信息增

多。相同海域, 用于匹配名义 CPUE 的环境指标因空

间尺度的不同而出现差异。以 SST 为例, 在不同的

空间尺度下, 相同海域用于匹配名义 CPUE 的 SST

存在差异 , 且随着空间尺度的增大 , 用于表征各渔

区 SST 间的差异增大, 相邻渔区的 SST 差异也随之

增大(图 6)。从标准化的结果, 各解释变量对模型的

解释偏差可以看出: SST 对 CPUE 标准化的影响随着

空间尺度的增大而增大。渔区面积的增大, 海域内所

包含的柔鱼群落增加, 柔鱼整体在纬度上洄游分布

变动更加明显。故变量纬度对 CPUE 的影响随着空

间尺度的增大而逐渐增大。160°E 以东海域, 不同的

空间尺度下, 影响柔鱼渔业 CPUE 标准化的变量存

在差异。主要是纬度、年与纬度的交互项、月与纬

度的交互项对 CPUE 标准化产生重要影响。0.5°空间

尺度下的变量月和 1°空间尺度下的变量 SST 会对

CPUE 标准化产生影响, 但很难体现出规律性。其一, 

作业渔场分布分散 , 作业海域覆盖范围小 , 未作业

海域柔鱼分布信息缺失。其二, 分布在该海域的柔鱼

较为复杂, 包括冬春生群和秋生群, 彼此间产卵、索

饵和繁殖洄游特性不同, 难以统一其变化规律。但不

同的空间尺度下纬度都对 CPUE 的标准化产生重要

影响。 

CPUE 标准化的结果表明: 不同环境模态下, 各

空间尺度的最适 GAM模型对 CPUE标准化的结果通

常小于名义 CPUE, 且年间波动变小, 说明 6 种模型

均可以在一定程度上排除时间、空间和其他海洋环

境对 CPUE 标准化的影响。因不同环境模态下空间

尺度的不同, 输入模型的名义 CPUE 不同, 即输入模

型的样本数不同。由于 AIC 值的比较需要模型具有

相同的样本量, 因此将均方误差作为不同环境模态

下最适空间尺度的筛选条件。结果表明: 160°E 以西

海域, 最适空间尺度为 0.25°×0.25°; 160°E 以东海域, 

最适空间尺度为 0.5°×0.5°。不同空间尺度的选择可

以解决柔鱼作业渔船集中而导致 CPUE 标准化不准

确的问题。由于寻找渔场的高效、灯光诱鱼效果明

显和渔船之间的沟通便利, 以及柔鱼自身具有集群

的特性, 渔船的聚集往往可以获得更好地渔获量。因

此西北太平洋柔鱼的作业集中在较小的海域内[22-23], 

名义 CPUE 适宜空间尺度的选取, 可以在一定程度

上降低渔船聚集对 CPUE标准化的影响。160°E从东、

西海域空间尺度的选取与实际情况较为符合, 160°E

以西海域, 柔鱼资源丰度明显优于 160°E 以东海域, 

柔鱼资源相对集中 , 空间尺度越小 , 对于降低渔船

聚集对 CPUE 标准化的影响效果越显著。160°E 以东

海域柔鱼资源分布分散 , 很难形成大的渔场 , 渔船

分布海域较为分散。渔船聚集效应影响较低, 适宜空

间尺度的选取对 CPUE 标准化影响较弱。故 160°E 从

东、西海域 , 最适空间尺度分别为 0.5°×0.5° 和

0.25°×0.25°的结果适用于实际情况。 
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图 6  不同空间尺度下北太平洋 SST 的分布情况 

Fig. 6  Distribution of SST in the north Pacific Ocean at different spatial scales 

 
本研究中使用 GAM 模型对 CPUE 进行标准化, 

能够较好地解释北太平洋海域不同的环境模态下对

CPUE 产生影响的解释变量之间的异同 , 以及与

CPUE 之间的关系。同时, 它也可以表达出相同环境

模态, 不同空间尺度对 CPUE 标准化影响。但是, 商

业性渔获数据受制于众多因素的影响, 且缺乏一定

的对比性, 使得 CPUE 标准化模型的可靠性降低, 需

要科学调查数据来验证本研究的结果是否可靠。不

同空间尺度下最适 GAM模型对 CPUE标准化结果存

在差异, 故不同空间尺度 CPUE 的选取, 模型得到的

结果可能会影响人们对渔业资源状况的误判, 从而

影响后续资源评估过程中资源开发管理和保护的决

策制定。因此在对数据进行 CPUE 标准化时, 需要考

虑空间尺度对 CPUE 标准化的影响, 以及该渔业所

属环境差异的影响。 
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Abstract: CPUE (Catch Per Unit Effort) is usually assumed to be proportional to fishery resources and is applied to 

fishery stock assessment and management. The selected spatial resolution can affect standardized CPUE under dif-

ferent environment modes and the evaluation of resource abundance. In this study, we use the Generalized Additive 

Model (GAM) to standardize CPUE in the fishery data collected by the Chinese squid-jigging fleets in the North 

Pacific Ocean. The North Pacific Ocean is divided into different environmental modes by 160°E. The nominal 

CPUE of three spatial scales (0.25°×0.25°, 0.5°×0.5°, and 1°×1°) under two modes were standardized to obtain the 

optimal GAM models. The effects of various factors on CPUE standardization under different environment modes 

and the impact of different spatial scales on CPUE standardization under the same environment mode were com-

pared. The results show that under different environment modes, the variables that have an important impact on 

CPUE standardization are different. The waters west of 160°E is the year, latitude, and SST and the interactive term 

year and latitude, month, and latitude; the waters east of 160°E is the latitude, and the interaction term year and 

latitude, month, and latitude. Under the same environment mode, different spatial scales are optimal for GAM 

models with different CPUE standardization results. According to the mean square error, 0.5°×0.5°and 0.25°×0.25° 

were selected as optimal spatial scales for CPUE standardization in the waters east and west of 160°E, respectively. 

Therefore, it is necessary to consider the differences in CPUE standardization caused by different environment 

modes and different spatial scales when standardizing the commercial catch data of the North Pacific Ocean. 
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