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提要    东南太平洋茎柔鱼(Dosidicus gigas)是短生命周期种类, 其资源量极易受到海洋环境变化的

影响。根据 2003—2012年我国鱿钓船在东南太平洋的生产统计数据, 以及茎柔鱼栖息地的海表温度

(SST)、海面高度(SSH)、叶绿素 a浓度(chl a)数据, 利用相关性分析法分析茎柔鱼资源丰度和补充量

(以单位捕捞努力量渔获量为指标, t/d)与栖息海域 20°S—20°N、110°W—70°W的 SST、SSH、chl a

浓度的相关性, 获取相关系数大的关键海区位置, 同时加入茎柔鱼产卵场、索饵场最适表层水温范围

占总面积的比例(分别用 PS、PF 表示)两个参数, 建立三种基于主要环境因子的误差反向传播(EBP)

神经网络资源补充量预报模型, 进行了比较。结果表明: 茎柔鱼资源丰度与 SST、SSH、chl a 浓度

的相关系数最大值海域为 7月份的 Point1(13°N, 102°W)海区、9月份的 Point3(11°N, 102°W)海区和 3

月份的 Point5(8°S, 107°W)海区; 资源补充量与 SST、SSH、chl a浓度的相关系数最大值海域为 6月

份的 Point2(8°N, 103.5°W)海区、2月份的 Point4(12°N, 97.5°W)海区和 10月份的 Point6(10°S, 93.5°W)

海区。EBP神经网络预报模型结果认为: 基于产卵环境关键影响因子的方案 2(以 Point2的 SST、Point4

的 SSH、Point6的 chl a浓度、PS作为模型输入因子)和基于全部环境关键影响因子的方案 3(以 Point1

与 Point2的 SST、Point3与 Point4的 SSH、Point5与 Point6的 chl a浓度、PS、PF作为模型输入因

子)的两种神经网络预报模型均方误差较小, 其准确率可达 90%左右。 
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茎柔鱼 (Dosidicus gigas)是一种大洋性头足类 , 

广泛分布于东太平洋海域(王尧耕等, 2005)。目前世

界上多个国家和地区已对茎柔鱼资源进行了开发和

利用, 年产量超过 80 万吨(Nigmatullin et al, 2001; 

Waluda et al, 2004)。资源量预报属于中长期渔情预报

的一种 , 对资源补充量进行精确的预报是确保渔业

资源科学管理、合理开发的关键(陈新军, 2004)。目

前 , 已有一些关于茎柔鱼资源补充量的研究。如

Anderson等(2001)和Waluda等(2006)研究认为, 厄尔

尼诺和拉尼娜事件会影响茎柔鱼幼体和成熟体的生

长、栖息等生活史过程。陈新军等(2006)指出, 茎柔

鱼资源状况与海洋环境关系密切 , 特别是厄尔尼诺

和拉尼娜事件。徐冰(2012)等利用典型相关性分析 , 

分析了表温(SST)、表温距平均值(SSTA)、茎柔鱼产

卵场、索饵场最适表层水温范围占总面积的比例(分

别用 Ps、PF 表示)与资源丰度、补充量相关性, 并建

立了基于 SST 因子的资源丰度线性预报模型。也有

研究(Ichii et al, 2002)指出, 水温并非影响茎柔鱼资



1186 海   洋   与   湖   沼 45卷 

源丰度和补充量的主要限制因子。以上前人的研究基

本上是围绕水温因子展开的。因此, 本文在前人研究

的基础上增加更多的海洋环境因子 , 尝试找出更为

合适的影响茎柔鱼资源补充量的海洋环境指标 , 并

利用误差反向传播神经网络 (Error Backpropagation 

Network, EBP)建立更为准确的资源补充量预报模型, 

为东南太平洋海域茎柔鱼的科学管理和生产提供参

考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源 

东南太平洋茎柔鱼的生产数据来自上海海洋大

学鱿钓技术组, 时间为 2003年 1月—2012年 12月。

内容包括日期、经度、纬度、日产量、渔船数。 

SST、SSH、chl a 浓度数据均来自 http: //ocea- 

nwatch.pifsc.noaa.gov/las/servlets/dataset, 时间分辨率

为月; SST空间分辨率为 0.1°×0.1°, SSH、chl a浓度空

间分辨率为 0.25°×0.25°; 经纬度范围是 20°S—20°N、

110°W—70°W。 

本文环境数据空间分辨率统一为 0.5°×0.5°, 不

同空间尺度的环境数据都是由原始空间尺度转换

而成 , 如每一个空间尺度为 0.5°×0.5°的 SST数据是

计算 25 个原始数据的平均值而得到 , 空间分辨率

转换工作由作者自主开发软件 FisheryDataProcess

完成。  

1.2  研究方法 

1.2.1  研究海域范围    前人研究表明, 茎柔鱼广

泛分布于东太平洋的加利福利亚(37°N)到智利(47°S)

的海域中 , 在赤道附近海域可达到 140°W(Nigm-

atullin et al, 2001; Waluda et al, 2004)。根据我国鱿钓

船的实际作业情况 , 选定本研究的海域范围为

20°S—20°N、110°W—70°W。 

1.2.2  CPUE计算    CPUE(Catch per unit effort)定

义如下:  
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其中 CatchY、VesY分别表示 Y年的捕捞产量和作业渔

船数。计算每年的单船平均日产量 CPUE(t/d)作为茎

柔鱼资源丰度指标。由于茎柔鱼是短生命周期, 产卵

后即死, 没有剩余群体的生物学特性, 因此 CPUE 也

可作为反映其资源补充量的指标。 

1.2.3  影响因子选取    茎柔鱼资源补充量与其产

卵场和索饵场的栖息环境密切相关(Nigmatullin et al, 

2001; Waluda et al, 2004; 陈新军等, 2006; 徐冰等, 

2012)。因此, 根据公式(2)分别计算分析 1—12 月份

研究海域每点(0.5°×0.5°) SST、SSH、chl a浓度组成

的时间序列值与本年和次年 CPUE 组成的时间序列

值的相关性, 选取相关性高海域的 SST、SSH、chl a

浓度作为茎柔鱼资源补充量的影响因子。其中, SST、

SSH、chl a浓度与本年 CPUE相关性高的海域表示索

饵栖息环境对资源补充量的影响; SST、SSH、chl a

浓度与次年 CPUE 相关性高的海域表示产卵栖息环

境对资源补充量的影响。 
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其中 x、y分别表示环境、CPUE组成的系列值, x 、

y为 x、y的平均值, r表示相关系数。 

产卵场、索饵场最适表层水温范围占总面积的比

例是衡量栖息地环境优劣的参量(Nigmatullin et al, 

2001; Waluda et al, 2004)。有文献表明(Nigmatullin et 

al, 2001; Taipe et al, 2001; Ichii et al, 2002), 9月份茎

柔鱼产卵时适宜 SST为 24—28°C; 7月份茎柔鱼的索

饵时适宜 SST 为 17—22°C。因此分别计算 9 月份产

卵时、7月份索饵时最适表层水温范围占总面积的比

例(分别用 PS、PF表示), 用 PS、PF表达产卵场索饵场

栖息环境的适宜程度。 

1.2.4  建立预报模型    EBP 属于多层前向神经网

络, 采用误差反向传播的监督算法, 能够学习和存储

大量的模式映射关系 , 已被广泛应用于各个领域

(Benediktsson et al, 1990; Hush et al, 1993)。 

EBP神经网络有输入层、隐含层和输出层, 每层

由不同个数的神经元或节点组成(图 1), 其学习的过

程分为信号的正向传播与误差的反向传播两个阶段。

在正向传播阶段 , 输入信息从输入层经隐含层传向

输出层, 在输出层产生输出信号。在信号的向前传递

过程中网络的权值固定不变 , 每一层神经元的状态

只影响下一层神经元的状态。如果在输出层不能得到

期望的输出, 则转入误差反向传播。在反向传播阶段, 

未能满足精度要求的误差信号由输出端开始 , 以某

种方式逐层向前传播 , 并将误差分摊给各层的所有

单元, 依据误差信号动态的调整各单元的连接权值。

通过周而复始的正向传播和反向调节 , 神经元间的

权值得到不断的修正。当误差满足设定的精度后, 将

停止学习。 
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图 1  EBP神经网络结构 
Fig.1  The structure of EBP(error backpropagation network) 

 
EBP 神经网络的建立在 Matlab 软件中完成, 首

先对样本进行归一化处理, 使样本处在 0—1 间。使

用神经网络工具箱的拟合工具, 将 2003—2011 年的

样本作为训练样本, 2012年的样本作为验证样本。网

络设计的参数为: 输入层神经元个数根据 1.2.3 选定

的显著相关因子、PF 以及 PS 的组合而决定, 输出层

神经元 1 个为 CPUE, 隐含层神经元个数根据经验公

式(公式(3))得到。学习速率为 0.1, 动量参数为 0.5。

网络训练的终止参数为: 最大训练批次 100 次, 最大

误差给定 0.001。模型训练 10 次, 取最优结果, 同时

防止过拟合状态的出现。 

dl n m                   (3) 

其中 l、n、m分别表示输入层、隐藏层、输出层神经

元个数, d为 0到 10之间的常数。 

EBP模型以均方误差(MSE)作为判断最优模型的

标准。拟合残差是将预报值与实际值进行比较所得, 

其函数定义式为  2
1

1
ˆMSE

N

k k
k
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  , ky 为 CPUE

的实际值, ˆky 为 CPUE的预报值, N表示 CPUE的个

数, k表示 CPUE序数。 

2  结果 

2.1  年 CPUE变化  

图 2显示, 2003—2012年茎柔鱼 CPUE年间波动

较大, CPUE较低年份出现在 2005年、2008年、2009

年和 2012 年, 最低年份 CPUE 出现在 2007 年为

4.03t/d, CPUE最高年份出现在 2004年为 7.07t/d。 

2.2  特征环境因子分析 

在 1—12月份 20°S—20°N、110°W—70°W海域

范围内, 各月每一个 0.5°×0.5°的 SST 与本年和次年

CPUE作相关性分析, 发现 SST与本年 CPUE相关性

最大值出现在 7月份的 13°N, 102°W(Point1)(表 1, 图 3, 

 

图 2  2003—2012年东南太平洋茎柔鱼 CPUE变化 
Fig.2  Variation in CPUE of Dosidicus gigas during 2003 to 2012 

 

图 3  与茎柔鱼资源补充量显著相关的关键海区 
Fig.3  The key points significantly associated with CPUE and 

its environmental factors 

 

图 4a), SST与次年 CPUE相关性最大值出现在 6月份

的 8°N, 103.5°W(Point2)(表 1, 图 3, 图 4c)处。 

在 1—12月份 20°S—20°N、110°W—70°W海域

范围内, 各月每一个 0.5°×0.5°的 SSH 与本年和次年

CPUE作相关性分析, 发现 SSH与本年 CPUE相关性

最大值出现在 9月份的 11°N, 102°W(Point3)(表 1, 图

3, 图 4b)处, SSH与次年 CPUE相关性最大值出现在

2月的 12°N, 97.5°W(Point4)(表 1, 图 3, 图 4d)处。 

在 1—12月份 20°S—20°N, 110°W—70°W海域范

围内, 各月每一个 0.5°×0.5°的 chl a浓度与本年和次

年 CPUE作相关性分析, 发现 chl a浓度与本年 CPUE

相关性最大值出现在 3月份的 8°S, 107°W(Point5)(表 1, 

图 3, 图 4e)处, chl a浓度与次年 CPUE相关性最大值出

现在 10月的 10°S, 93.5°W(Point4)(表 1, 图 3, 图 4f)处。 

2.3  预报模型实现及结果比较 

利用选定的关键海区环境因子以及 PS、PF 的不

同组合作为 EBP 预报模型的输入因子 , 构造多种

EBP预报模型, 分别为: 
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表 1  关键海区环境因子与资源丰度、补充量的相关性分析参数 
Tab.1  Correlation of parameters between environmental factors at the key points and the CPUE 

参数 7月Point1的SST 6月 Point2的 SST 9月 Point3的 SSH 2月 Point4的 SSH 3月 Point5的 chl a浓度 10月 Point6的 chl a浓度

位置 13°N, 102°W 8°N, 103.5°W 11°N, 102°W 12°N, 97.5°W 8°S, 107°W 10ºS, 93.5°W 

相关系数 R 0.86 0.91 0.91 0.92 0.94 0.92 

可信度 P 0.001 0.0002 0.0002 0.0002 0.00003 0.0001 

 

 

图 4  特征环境因子与茎柔鱼资源补充量的线性关系式 
Fig.4  The linear regression of CPUE and environmental factors at the key points 

 
方案 1: 选取 Point1的 SST、Point3的 SSH、Point5

的 chl a浓度、PF共 4个因子作为输入层, 构造 4: 5: 1

的 EBP 网格结构, 表示利用索饵环境关键影响因子建

立的预报模型。 

方案 2: 选取 Point2的 SST、Point4的 SSH、Point6

的 chl a浓度、PS共 4个因子作为输入因子, 构造 4: 5: 

1 的网络结构, 表示利用产卵环境关键影响因子建立

的预报模型。 

方案 3: 选择 Point1与 Point2的 SST、Point3与

Point4的 SSH、Point5与 Point6的 chl a浓度、PS、

PF共 8个因子作为输入因子, 构造 8: 9: 1的网络结构, 

表示利用综合环境关键因子建立的预报模型。 

利用 Matlab 进行建模, 计算三种方案下的均方

误差(图 5), 方案 2 和方案 3 的均方误差相近且优于

方案 1, 其准确率在 90%左右。 

 

 

图 5  不同神经网络模型的模拟结果和准确率 
Fig.5  The simulation result of different neural network models 

3  讨论 

茎柔鱼属于短生命周期种类。通常认为, 东太平
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洋海域受两个低速东部边界流(秘鲁海流和加利福尼

亚海流)影响, 并在信风作用下产生上升流。上升流区

域环境对茎柔鱼幼体和成熟体的生长、栖息等生活史

过程具有十分重要的影响。两海流的相对强弱影响上

升流区域的栖息环境, 进而影响茎柔鱼的产卵、索饵

等过程, 最终影响年度资源丰度的变化。如 2003 年

Point2 的 SST 为 29.2°C, 温度较高, 形成产卵场 PS

比例大, 产卵环境好, 同时 2004 年 Point1 的 SST 为

28.98°C 温度偏低, 说明秘鲁海流强劲, 形成的上升

流中海水的营养盐更为丰富 , 索饵环境较好 , 形成

2004 年 CPUE 较高的原因。相反地, 2006 年 Point2

的 SST 为 28.5°C, 温度偏低, 形成产卵场 PS比例小, 

产卵环境较差, 加上 2007年 Point1的 SST为 29.6°C

温度偏高 , 秘鲁海流势力弱 , 索饵环境较差 , 导致

2007年的的 CPUE很低。 

已有的研究表明 , 利用茎柔鱼栖息地环境因子

来预报茎柔鱼资源补充量是可行的(Taipe et al, 2001; 

陈新军等, 2006; 徐冰等, 2012)。本文利用 SST、SSH、

chl a浓度三种环境因子与CPUE进行相关性分析, 选

取的相关系数最大值点与随机选取的 2010 年相同月

份的环境因子叠加发现(图 6), 关键海区均在环境因

子等值线之上或附近 , 这些位置环境因子的变化可

以作为资源丰度或资源补充量的一个“指示器”, 其中

SST位置与徐冰(2012)的研究结果基本相似。 

 

 

图 6  关键区域与其 2010年环境因子, (a)(b)为 7月份和 6月份 SST, (c)(d)为 9月份和 2月份 SSH, (e)(f)为 3月份和 10月

份 chl a浓度 
Fig.6  The key points and its environmental data in 2010 

a: SST in July; b: SST in June; c: SSH in September; d: SSH in February; e: chl-a concentration in March; f: chl-a concentration in October 
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比较三种方案下的 EBP神经网络模型发现(图 5)

方案 2 和方案 3 结果相近且优于方案 1, 表明产卵栖

息环境对资源补充量的影响要大于索饵栖息环境对资

源补充量的影响, 比较符合短生命周期种类的特征。 

茎柔鱼资源补充量预报是一件极其复杂的系统

工作。茎柔鱼在其早期生活阶段不仅仅受到海域环境

因素的影响 , 还受到来自外部和内部的捕食者的影

响, 利用其产卵、索饵等生活阶段海域环境因素进行

资源量评估只是其中一种重要方法。今后需要结合物

理海洋学、生态系统动力学等, 综合其个体的生长、

死亡等因素以及海流、初级生产力等因子, 建立更全

面、科学的茎柔鱼资源补充量预报模型, 为茎柔鱼资

源合理利用和科学管理提供依据。 
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FISH RECRUITMENT FORECASTING FOR DOSIDICUS GIGAS BASED ON 
MULTI-ENVIRONMENTAL FACTORS IN THE SOUTHEASTERN PACIFIC  

WANG Jin-Tao1, 4,  CHEN Xin-Jun1, 2, 3, 4,  GAO Feng1, 2, 3, 4,  LEI Lin1, 2, 3, 4 

(1. College of Marine Sciences of Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. The Key Laboratory of Sustainable 
Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 3. National Distant-water Fisheries 
Engineering Research Center, Ministry of Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 4. Collaborative Innovation 

Center for Distant-water Fisheries, Shanghai 201306, China) 

Abstract    Dosidicus gigas is a short-lived squid and is sensitive to environmental changes with great abundance 

fluctuations. Based on the fishing production data from Chinese squid jigging fleets during 2003 to 2012 in the 

southeastern Pacific, combined with sea surface temperature (SST), sea surface height (SSH), chlorophyll-a (chl-a) 

concentration in the habitat ground, relationships between the SST, SSH, chl-a concentration and the area occupied by 

favorable SST in spawning ground (defined as those with temperatures in the range 24—28°C, expressed as PS), the area 

occupied by favorable SST in feeding ground (defined as those with temperatures in the range of 17—22°C, expressed as 

PF) were calculated and analyzed by different methods, and then recruitment forecasting models were established based on 

the above environmental factors. The result shows that the correlations between CPUE (catch per unit effort) and 

environmental factors are significant at six key points, i.e., Point1(13°N, 102°W) in July, Point 3(11°N, 102°W) in 

September, Point 5(8°S, 107°W) in March, Point 2(8°N, 103.5°W) in June, Point 4(12°N, 97.5°W) in February, and Point 

6(10°S, 93.5°W) in October. The models were developed by using Error Backpropagation Network (EBP), in which the key 

points, PS, and PF are involved. It is found that the model with SST at Point 2, SSH at Point 4, concentration of chl-a 

concentration at Point 6, and PS; and the model with SST at Point 1 and Point 2, SSH at Point 3 and Point 4, chl-a 

concentration at Point 5 and Point 6, PS, and PF are equally good, with which the forecasting accuracy rate could reach at 

least 90%. 

Key words    southeastern Pacific;  Dosidicus gigas;  forecasting model of resources recruitment;  neural network 

 
 

 


