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摘要：基于西北印度洋日本延绳钓金枪鱼 1965-2006 年间大眼金枪鱼（Thunnus obesus）每月渔获统计资料，本研究运用小

波方法对大眼金枪鱼渔获率变化、印度洋涛动指数（IOI）及两者之间的响应关系进行了分析。研究发现，大眼金枪鱼渔获

率在时间序列上存在 48~60 个月的小波振荡，IOI 振荡周期主要为 36 月和 60 月，2 种尺度振幅具有跷跷板效应。小波交

叉分析结果表明，1994 年前在 36 月和 60 月的时间尺度上大眼金枪鱼渔获率与 IOI 之间的响应关系是明显的，之后这种关

系并不显著。在典型的小波振荡周期为 4 年的尺度上，IOI 和大眼金枪鱼渔获率的振荡间隔在 1~3 年之间变化，平均为 1.5

年左右。IOI 振荡周期在 3~6 年间变化，时快时慢，而大眼金枪鱼渔获率信号振荡较平稳。由于捕捞因素影响，近年来渔获

率的振荡幅度不断减弱。研究认为可排除由于较大的捕捞努力量和渔业资源量时空变动导致的捕获率信号变异，从捕捞

因素和环境因素上讨论了捕获率信号小波特征及其与环境变动的响应关系。[ 中国水产科学，2009，16（6）：941-948]
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对渔业资源和环境信号关系的研究通常采用相

关统计分析 [1-4] 以及频率域的谱分析 [5-6]。这 2 种方

法分析的前提是信号的时间序列变化是线性的 [7]。

但渔业资源的时间序列是典型的包含噪声的信息，

具有非线性特征，而且表现非常强的不稳定性，当使

用相关分析和谱分析可能会导致不恰当的结果 [8]。

小波分析法则是采用一种可变分辨率信号分析手

段，从而能够克服这些问题 [9-10]。

小波分析方法被广泛应用在地球物理、大气科

学和医学等领域的研究中 [11-16]，近年来也在逐渐应

用于生态领域 [17-18]，并已有研究利用此方法分析了

渔业资源的时空变化 [7，19-20]。由于效果好，小波方法

被认为是近年来研究方法上的重大突破 [17]。

西印度洋是中国金枪鱼渔船队的重要作业海域，

其中，中国大陆的金枪鱼延绳钓渔船主要集中在赤道

附近及以南的西印度洋作业 [21]。在 2002-2005 年期

间，上海水产大学科研人员对西北印度洋公海金枪鱼

资源进行过多次探捕调查 [22]。但至今，尚未见到中国

对该海域的渔业资源长时间序列变化特征及这些变

动和环境的响应关系的研究文献和报道。为此，本研

究选择小波分析法对日本船队的大眼金枪鱼（Thunnus 

obesus）延绳钓的渔获率进行时间序列分析，以及渔业

资源和海洋环境变动的相关关系分析，旨在为该海域

金枪鱼渔情预报和渔业管理提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　材料

渔业数据来源于印度洋金枪鱼委员会（IOTC），
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选取了 1965 年 1 月 - 2006 年 12 月间日本在印度洋

西北区域（40°-75°E，0°-30°N）、5°×5° 经纬度网格，

大眼金枪鱼（BET）延绳钓渔获量和捕捞努力量资

料，捕捞努力量单位为钩（hook），渔获量单位为尾数

（number），时间间隔为 1 月。作业深度从水深 40 m

到 400 m，主要目标为成年大型金枪鱼 [7]。

本研究以平均月单位捕捞努力量（Catch per Unit 

Effort，CPUE）作为捕获率指标，计算方法是该区域

月总产量（单位：尾）除以该月总捕捞努力量（单位：

千钩）。CPUE 常被作为渔业资源丰度相对指数，是

渔业资源评估的主要信息来源 [23-25]。

采 用 1965-2006 年 每 月 的 印 度 洋 涛 动 指 数

（Indian Oscillation Index，IOI）作为环境变化的指标。

IOI 是根据塞舌尔的马埃岛（位于西印度洋西侧）和

澳大利亚的达尔文岛（位于东印度洋东侧）的海面

压力标准差计算得来。根据 Marasac [26] 的研究，在

75 °E 以西印度洋 IOI 和海表温度异常（Sea Surface 

Temperature Anomalies，SSTA）相关性要高于南方涛

动 指 数（Southern Oscillation Index，SOI）和 SSTA 的

相关性；在阿拉伯海域，IOI 指数波动和 SSTA 波动

同步并且呈负相关关系。据 Murtugudde 等 [27] 的研究，

在西印度洋暖事件过程中，海表温度（SST）增加，同

时赤道向东的风速增强，对应的 IOI 的值小于 -1；与

此相对的是，IOI 值大于 +1 意味着冷事件 [27]。在西

印度洋，IOI 指数比 SOI 能够更好地反应西印度洋暖

冷事件 [26]。

1.2　分析方法

采用小波分析方法时，可以通过伸缩和平移

等运算功能对函数或信号序列进行多尺度分析，能

反映信号在时频域上的总体特征，又能提供时域和

频域局部化的信息。较常用的有 Mexh 小波方法、

Morlet 小波方法等 [28]。其分析过程为 [17，20]：

设 ψ（t）∈L2（R），其傅立叶变换为 ψ^（∈），当 ψ^

（ω）满足允许条件 C=∫R
|ψ^ （ω）|
|ω|

dω﹤∞ 时，ψ（t）就

被称为一个基本小波或母小波。将其伸缩和平移得：

ψa，b（t）= 1
| a |

ψ（ t-b
a

）　a，b∈R；a≠0  （1）

其中 a 为尺度（伸缩）因子，b 为平移因子，在

Morlet 母小波里，a 尺度在数值上近似等于 1/f 或者

周期 [20]。

对于任意函数 f（t）∈L2（R）的连续小波变换为：

Wf（a，b）= ﹤ f，ψa，b > = | a |-1/2∫R
  f（t）ψ（ t-b

a
）dt（2）

对于一离散信号 f（t）∈L2（R），t=[1，2，…，N-1]，

把（2）式离散化：

Wf（a，b）=| a |-1/2∆tΣ
N-1

i=0
f（i∆t）ψ*（

i∆t-b
a ） （3）

其中（*）表示复共轭。定义小波能谱为 E=|Wf（a，

b）| 2，小波方差为 var（a）=Σ
N-1

i=0

 |Wf（a，b）| 2 [17，20]。

设两个时间序列 X（t）和 Y（t），分别通过式（3）

小波变化得到 W
x

f（a，b）和 W
y

f（a，b），交叉小波谱即

为 W
x y

f    （a，b）=|W
x

f（a，b）W
y *

f     （a，b）| [17，20]。

本研究选用的 Morlet 小波为复小波，它的实部

与虚部的位相相差 π/2，消除了实数形式小波变换

系数模的振荡，而且将小波变换系数的模与位相分

离开来，模代表某一尺度成分的多少，位相可以用来

研究信号的奇异性和即时频率。它的实部也可以如

Mexh 小波一样用来判别信号不同时空尺度的结构

及其突变点的位置 [20，29]。

为了消除数据样本差异，需要对时间序列数据

进行标准化处理 [12，14，30-32]。本研究标准化公式为：

sCPUE =（CPUE-mean（CPUE）/std（CPUE））

其中，mean（CPUE）为 CPUE 平均值，std（CPUE）

为 CPUE 标 准 偏 差。 对 标 准 化 后 的 CPUE 进 行

Morlet 小波变换。为了尽量减少小波变换过程中产

生的边界效应影响，要用不同的边界处理方法进行

资料的延伸 [33]。在采取小波变换之前，将资料向前

和向后各延伸一个样本长度，变换后将前后延伸部

分舍弃 [33]。频域的最大周期取 128 月，最小周期取

16 月。

本研究小波算法和计算采用了 MathWorks 公司

的 Matlab 2006a 软件包及其小波工具箱。
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2　结果与分析

2.1　大眼金枪鱼CPUE的Morlet小波变换特征

1965-2006 年（504 月）日本大眼金枪鱼延绳钓

CPUE 以及环境信息 IOI 进行 Morlet 小波变换，得到

了相应的小波变换尺度分布图和曲线图（图 1 和图

2）。由图 1-B 可见，在时域 - 频域空间小波正负振

荡明显，小波振荡幅度能够较好地反映 CPUE 的振

荡变化情况。图中可看出主要的振荡尺度在 48～ 60

月之间，在该尺度内正负相间的振荡明显。1972-

1985 年振荡效应明显，振幅更大，1972 年前和 1985

年后，振幅都相对较小（图 1-C）。

2.2　IOI的Morlet小波变换特征

结果如图 2 所示。（1）研究时间段内，暖事件出

现的强度和频率都远高于冷事件，IOI 值大于 1 为冷

事件发生，小于 -1 为暖事件发生。（2）从暖事件出

现周期看，不同时期出现周期也不同。1965-1973 年

间为 2～ 3 年 1 个周期，如 1965 年、1967 年、1970 年

和 1973 年；1973-1987 年间，出现周期为 4～ 6 年，如

1977 年、1982 年和 1987 年间；1987-2006 年间，出现

周期为 2～4 年，如 1990 年、1992 年、1994 年、1995 年、

1997 年、2003 年和 2005 年。（3）整个时间范围内出

现 2 个突变点，分布在 1974 年和 1997 年，都是在 1

年时间里直接从暖事件变为冷事件，海洋环境发生

急剧变化。

由图 2-B 中可见，气候振荡信号有多时间尺度

振荡特征，不同时期振荡周期不同，最主要多年振荡

周期为 36 月和 60 月。1965-1975 年间尺度为 36 月

的周期振荡明显；1975-1987 年间尺度为 60 月的周

期振荡明显，1988-1997 年振荡周期又为 36 月，1997

年后振荡周期的中心为 24～ 36 月间。从不同频域

尺度下小波振幅看（图 2-C 和图 2-D），这 2 种尺度

存在“跷跷板”效应，即在高频（36 月）振幅相对较大

时，低频（60 月）振幅相对较小，高频振幅相对较小

时，低频振幅则相对较大。

图 1　西北印度洋日本延绳钓大眼金枪鱼 CPUE 时间序列曲线及高斯低通滤波平滑后曲线（A）及其相应的 Morlet 小波变化尺

度分布（B）和在 48 月（C）尺度上的曲线图

Fig. 1　Time series curve of BET’s CPUE and its low pass filtering result with Gaussian filter （A），and its corresponding Morlet wavelet 

transform diagram （B） and the curves of wavelet coefficient in the 48 month （C） periodic band
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图 2　IOI 时间序列曲线及高斯低通滤波平滑后曲线（A）及其相应的 Morlet 小波变化尺度分布图（B）以及 36 月（C）和 60 月（D）

时间尺度上的曲线图

Fig. 2　Curve of IOI time series and its low pass filtering result with Gaussian filter （A），and its corresponding Morlet wavelet transform 

diagram （B），the curves of wavelet coefficient in 36 month （C） and 60 month （D） periodic band

2.3　大眼金枪鱼CPUE信号和气候信号的交叉小波

谱分析 

利用 Morlet 小波方法对大眼金枪鱼 CPUE 信号

和气候振荡信号进行小波变换，计算了两者的交叉

小波谱。图 3 表示了两者在时间局部的响应关系。

由图 3 可知，大眼金枪鱼 CPUE 信号和气候信号大

部分时间内都存在显著性相关，随气候波动周期振

荡，两者在 1970-1980 年间有明显的 2～ 4 年和 4～ 8

年的频域同步变化；1980-1985 年存在 4～ 8 年响

应周期，这种同步变化周期在 1985 年后逐渐减弱。

1995-2000 年间存在一个频域为 2 年的显著性变化

周期，1994 年以后在频域的其他尺度上的交叉小波

能谱值都较低。

由上可见，CPUE 信号对 IOI 信号的响应是明显

的，主要在 2～ 4 年和 4～ 8 年的尺度上，这和 IOI 的

振荡尺度一致，但这种响应在 1994 年以前是显著的，

而之后这种响应在 4～ 8 年尺度消失。

2.4　大眼金枪鱼CPUE和IOI小波信号关系的定量

研究

为了能够定量确定这种响应关系，本研究计算

了 2 种信号在 48 月尺度上位相和成分变化曲线，

结果见图 4。在 4 年尺度上，IOI 和 CPUE 在 1965-

2006 年间存在 10 个变动周期，IOI 振荡时快时慢，

振荡周期在 3～ 6 年间变动；而 CPUE 振荡周期在

3～ 4.5 年间，振荡周期要平稳许多（图 4-A）。假定

海洋环境 IOI 的变动推动着 CPUE 的周期变化，分析

两者的周期时间间隔，平均间隔为 1.5 年左右，即 IOI

波峰后，相应的 CPUE 波峰在 1.5 年后出现。从两者

涛动成分观察（图 4-B），IOI 信号振荡幅度相对平稳，

最大振幅周期在 1983-1987 年。CPUE 振荡幅度开

始时逐渐增大，在 1976-1980 年这个周期幅度最大，

之后振荡幅度不断减小。



第6期 945杨晓明等：西北印度洋延绳钓大眼金枪鱼渔获率的时间序列小波特征

3　讨论

3.1　大眼金枪鱼延绳钓捕捞努力量和CPUE的时空

分布

为了排除由于捕捞努力量和渔业资源量存在较

大时空变动导致捕获率信号强度大的变异。本研究

观察了西北印度洋延绳钓大眼金枪鱼捕捞努力量和

CPUE 的时空变化，结果见图 5。

从图 5 中可知，延绳钓大眼金枪鱼主要捕捞区

域没有发生大的变化，捕捞努力量在 1970-1980 年较

低，1981-1990 年较高，1991 年后显著下降。在主要

的捕捞区域 CPUE 没有发生显著变化，整体在 1990

年后逐步下滑。根据本研究结果推断，在西北印度洋

整个区域的大眼金枪鱼延绳钓 CPUE、捕捞努力量和

渔业资源没有发生较大的空间变异。Hiroaki 等 [4] 对

图 3　大眼金枪鱼 CPUE 和 IOI 的交叉小波能谱图
等值线颜色从暗蓝到红表示能谱值从小到大，值越大表示对应的这种时间尺度越显著；加粗黑线是能谱值为 1 的等值线，其包围的范围表示通

过了显著性 5% 水平的红噪声标准谱的检验；圆锥曲线范围以内是影响椎，在该曲线以外的能谱由于受到边界效应的影响而需谨慎解释 .

Fig. 3　BET’s CPUE and IOI signals wavelet-cross power spectrum in NWIO
The colors contour，from dark blue to dark red，codes power value from low to high. The higher value corresponds the more significant time-scale. The thick 

contour，of which value is 1，enclosing regions passed the 5% significance level red noise test. The black lines show the cone of influence；the regions below 

the cone of influence indicate an edge effect and therefore values should be interpreted cautiously.

图 4　4 年尺度上大眼金枪鱼 CPUE 信号和 IOI 信号的位相曲线（A）和涛动成分变动曲线（B）（实线为大眼金枪鱼 CPUE 值，虚

线为 IOI 值）

Fig. 4　Phase time series （A） and Oscillating components （B） of BET’s CPUE （solid line） and IOI （dashed line），computed in 4 year 
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整个印度洋 1966-1998 年大眼金枪鱼延绳钓捕捞强

度和渔获率进行了空间分布研究，认为在西北印度洋

捕捞强度和捕获率的空间模式没有发生大的变化。

Matsumoto 等 [34] 对 1999 年前日本印度洋金枪鱼渔业

进行总结与分析，本研究得出的结论与之相似。

3.2　渔业因素对大眼金枪鱼延绳钓CPUE的影响

CPUE 影响的主要因素包括资源量、环境条件和

渔业因素等 [4]。其中渔业因素包括捕捞强度、渔具、

捕捞技术等 [4]。在本研究时段内，日本金枪鱼延绳钓

的渔业因素发生了几次重大变化，1970 年前大眼金

枪鱼不是最主要的捕捞对象，主要捕捞对象为黄鳍

金枪鱼和南方蓝鳍金枪鱼；1970 年以后由于生鱼片

市场出现使得大眼金枪鱼市场价值提高，捕捞工具

得到改进，大眼金枪鱼成为主捕对象 [7，35]，并在 1977

年开始采用深水延绳钓渔具，这种渔具对大眼金枪

鱼的捕获率有明显作用，而对黄鳍金枪鱼捕获率并

没有提高，同时增加了钓钩数量 [4]。

IOTC [36] 研究认为，大眼金枪鱼捕捞产量早已超

过了最大可持续产量，处于过度捕捞水平。同时金

枪鱼围网大量兼捕大眼金枪鱼幼鱼，造成了补充量

的急剧下降 [36]。图 6 显示，印度洋金枪鱼的延绳钓

渔业和围网渔业的捕捞努力量在过去数十年中总体

趋势也呈连续增长，其中延绳钓渔业 1998 年达到峰

值，随后出现下降，目前维持在 4.0×108 钩左右；围

网渔业从 1970 年进入印度洋以来，1997 年作业强度

达到最高，2000 年后作业时数出现下降，目前维持在

2.4×105 时左右。本研究认为，对于大眼金枪鱼渔获

率在 1970 年前信号强度低，对环境信号响应弱的主

要原因为大眼金枪鱼不是主要捕捞对象；而 1995 年

后的信号强度弱和环境信号交叉小波能谱值低，原

因在于 20 世纪 90 年代初捕捞技术的改进和捕捞努

力量的急剧增加。
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图 6　印度洋金枪鱼延绳钓与围网捕捞努力量
[36]

Fig. 6　Fishing effort of tuna fishery for longline and purse seine 

in Indian Ocean
[36]

 

3.3　环境因素对大眼金枪鱼延绳钓CPUE的影响

环境涛动是大眼金枪鱼信号存在多种尺度的波

动重要驱动力。环境涛动能够影响资源的时空分布、

渔具对资源的可获得性和资源的丰富程度（通过生物

图 5　以 5 年为组的日本延绳钓大眼金枪鱼捕捞努力量（左）和 CPUE 空间分布（右）

Fig. 5　Geographical distribution of hook number aggregated for each of the five years（left） and BET’s CPUE （fish number/103 hooks，

right） in the same period
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过程如补充量、生长发育和死亡等方式影响）[3]。本研

究发现，大眼金枪鱼信号的振荡周期和 IOI 周期基本

一致，存在 4 年左右的主要振荡周期，这和 ENSO 事

件周期基本一致。目前国内外学者对此做了一些研

究 [26，34]，认为在厄尔尼诺年，在西印度洋温跃层加深，

导致围网金枪鱼产量下降，但是延绳钓的捕获率增

加，同样可以解释拉尼娜年份由于温跃层上升，延绳

钓渔获率会下降 [37]。厄尔尼诺年会导致表层初级生

产力下降，食物的缺乏，不利于生长，但金枪鱼可能

会更多选择延绳钓饵料食物，捕获率上升 [37]。由于

延绳钓金枪鱼大部分渔获物为 2 龄以上的个体 [37]，

拉尼娜年由于产卵场海洋表温过低，不利于幼鱼存

活 [37]，使得补充量下降。可见，环境涛动能从多角度，

多方位影响渔获率，原因也较为复杂，但大眼金枪鱼

会随着环境涛动而做相应尺度振荡。

总之，找出渔业捕获率和环境变化两时间序列

联系和同步性比理解和确定两者的时空分布模式要

容易许多 [35]。但是由于小波考虑了时间序列的非线

性特征，能够识别局部特征，小波方法能够较好解释

一些关于种群随着环境变动基本问题。这一方法也

能够推广到其他中上层海洋经济鱼种资源变动和环

境关系的研究中。
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Time series wavelet characters of the catch rate of bigeye tuna （Thunnus 
obesus） caught by longline fishery in northwest Indian Ocean

YANG Xiao-ming1，2，3，ZHOU Ying-qi1，2，3，CHEN Xin-jun1，2，3，TIAN Si-quan1，2，3，ZHU Guo-ping1，2，3

（1.The Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources，Ministry of Education，Shanghai 201306，China； 2.The 

Key Laboratory of Shanghai Education Commission for Oceanic Fisheries Resources Exploitation，Shanghai 201306，China；3.College of 

Marine Sciences，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China）

Abstract：Based on the data from Japanese tuna longline fishery statistics from 1965 to 2006 in the northwest Indian 

Ocean （NWIO），the variation of the monthly catch rate of bigeye tuna （Thunnus obesus） （BET），Indian Oscillation 

Index （IOI） and the relationship between the above variables were analyzed by using wavelet technique. The result 

showed that the primary multi-year wavelet periodic bands of the BET’s catch rate time series ranged from 48 to 60 

month. The dominant periodic bands of IOI were month 36 and month 60，and seesaw effect occurred between the two 

oscillations amplitude. The wavelet-cross analysis indicated that there are strong response associations between IOI 

and BET’s catch rate on the temporal scale of month 36 and month 60 before 1994. However，unclear associations 

can be found between the above variables after 1994. On the temporal scale of 4 years oscillation periodic band，there 

was a gap of 1-3 year between IOI and BET’s catch rate，and mean gap was about 1.5 years. IOI’s oscillation period 

was not stable and varied from 3 to 6 years，while signal oscillation of BET’s catch rate was relative stable. Due to 

fishing factors，the oscillation signal of BET’s catch rate weak ened gradually in recent years. Finally，after excluding 

effects on BET’s catch rate caused by great spatio temporal variation of fishing effort and fishery resources，the wavelet 

features of BET’s catch rate signal and its link with IOI were discussed from fisheries and environmental factors. [Journal 

of Fishery Sciences of China，2009，16（6）：941-948]
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