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摘要: 根据 2014—2017 年南海北部 200 m 等深线以浅海域渔业资源调查的短尾大眼鲷(Priacanthus macracanthus)
数据, 结合遥感获得的海表温度(sea surface temperature, SST)数据, 首次将渔场水深(D)与 SST 的乘积(SSTD)引入

作为新的变量, 采用灰色关联度方法筛选与渔场关联度最高的变量, 将关联度最高的变量与标准化后的单位捕捞

努力量(catch per unit effect, CPUE)采用一元非线性回归建立模型, 对模型理论 CPUE 与实际 CPUE 的时空变化进行

分析。结果表明, 南海北部短尾大眼鲷渔场随季节变化明显, 各季节 CPUE 随 SST 呈先增大后减小的趋势; 不同季

节 CPUE 最高的海域水深不同, 春季为 160 m, 夏季为 140 m, 秋季为 60 m, 冬季为 140 m; CPUE 与 SST、D、SSTD
进行灰色关联度分析发现, 各季节 CPUE 与 SSTD 关联度最高且关联度均超过 0.5; 将 SSTD 作为变量, CPUE 作为

表征渔场好坏的指标值, 建立环境因子与 CPUE 的关系模型, 模型理论 CPUE 高值区有明显的季节变化, 且实际

CPUE 高值区的分布与理论 CPUE 高值区分布一致, 以上结果 P 值均小于 0.05, 模型预测准确。 
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短尾大眼鲷(Priacanthus macracanthus)属于

大眼鲷科(Priacanthidae)大眼鲷属, 广泛分布于中

国沿岸海区, 属于暖水性底层鱼类, 其中南海北

部海域是其渔场的主要分布地区[1]。近年来随着

捕捞渔获物结构发生变化, 其在近岸捕捞渔获中

的比例不断升高, 占总渔获量的比例稳定在 30%
左右 [2], 是南海区近岸海域主要经济物种之一 , 
具有较高的经济价值和生态意义[3]。国内外学者对

短尾大眼鲷生活史[4-6]、摄食[7]、生长死亡参数[8-9]、

种群遗传结构[10-12]等方面进行了研究, 但针对其

渔场及环境因子的研究较少, 特别是结合水深因

子(depth, D)分析渔场与海表温(sea surface tem-
perature, SST)的关系尚不多见。 

 

灰色关联度分析[13]和一元非线性回归分析[14]

广泛应用于社会和自然学科的各个领域 , 如农

业、渔业、教育、卫生等。灰色关联度分析是衡

量因素间关联程度的一种方法, 通过序列曲线之

间的相关程度来判断其联系是否紧密; 通过关联

度数值的大小可以判断产生影响的重要因素和非

重要因素。环境变量与渔场之间的关系通常为非

线性关系, 因此非线性回归能够较好地描述渔场

与环境变量之间的关系。为此本研究根据南海北

部 200 m 以浅海域渔业资源调查数据, 综合 SST
和 D, 分析渔场的时空变化与海洋环境因子的关

系, 为南海北部短尾大眼鲷的资源评价与渔场判

别提供依据。 
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1  材料与方法 

1.1  数据来源 
渔场数据来自 2014—2017 年南海北部近海

渔业资源调查 8 个航次的底拖网调查, 按年分为

春、夏、秋、冬 4 个季度, 春季调查为 4—5 月, 夏
季调查为 7—8 月, 秋季调查为 10—11 月, 冬季调

查为 1—2 月, 每个季度调查 2 个航次。调查船为

“桂北渔 60011”, 船长 36.8 m, 宽 6.8 m, 吨位 242 t,  

功率 441 kW, 底拖网网具尺寸为 80.4 m60.54 m。

调查范围为南海北部近岸区域 200 m 等深线以浅

海域, 共布设 99 个站位(图 1), 每个站位拖网 1 h, 
数据包含拖网日期、经纬度、水深、渔获物种类、

数量等。 
SST 数据来自美国国家海洋和大气管理局网

站(http://coastwatch.pfeg.noaa. gov/erddap/info/)卫
星遥感数据, 空间分辨率为 4 km, 选取拖网当天

的数据。 
 

 
 

图 1  本研究调查站位 
Fig. 1  Survey stations in the present study 

 

1.2  数据处理方法 
按照站位统计渔场数据, 以单位捕捞努力量

(catch per unit effect, CPUE)作为表征渔场质量的

指标量[15], CPUE 高于当季调查 CPUE 的前 30%
的区域认为渔场较好, 低于当季调查 CPUE 的后

30%认为渔场较差。 
CPUE=Y/T 

式中, Y 为该站点的渔获量(kg), T 为该站点的拖网

时间(h), CPUE 单位为 kg/h。 
SST 数据按照调查时间与调查站位进行匹配, 

采用频次分析法分析 SST 与 CPUE 的关系; 水深

数据采用现场测量数据, 单位 m, 分析调查水深

与 CPUE 的关系; 将各站位 SST 与水深 D 相乘,  

得到新的变量(SSTD), 作为表示温度在海洋内部

变化的变量, 与 SST和 D等数据一起分析与 CPUE
的关系。此变量可将 SST 与 D 相结合, 只采用一

个可变化的 SST 与相对地理位置固定的 D 结合, 
更简洁直观反映渔场与 SST 和水深的关系。 
1.3  模型构建 

运用灰色关联度分析 [13], 研究不同季节

CPUE 与 D、SST、SSTD 的关联度, 并选取关联

度最高的因子作为建模因子带入下一步建模中。

先分别计算各原始数据的平均数, 再用各组原始

数据除以该平均数, 得到一个各个数据相对于平

均数倍数的均值化数列; 采用比较数列与参考数

列各个时期的关联系数的平均值来定量反映这两
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个数列的关联程度, 其计算公式为: 
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式中, rk 为关联度; ρ 为分辨系数, 取 0.5; ( )k t 为

各期数值与参考数列的差值绝对值; min 和 max

分别为所有比较数列在各期的差值绝对值中的最

小值和最大值。 
按照季节, 将各季节 CPUE 进行标准化处理, 

各季节 CPUE 最高时认为 CPUE 为 1, CPUE 最低时

认为CPUE为 0; 标准化CPUE的计算公式如下[16]:  

 
max

CPUECPUE =
CPUEi  

式中, CPUEi 为 i 季得到的标准 CPUE; CPUEmax

为 i 季的最大单位捕捞努力量渔获量。采用一元

非线性回归, 建立标准化后的 CPUEi 与关联度最

高的因子之间的关系, 以此来分析渔场的时空变

化, 一元非线性回归模型形式如下:  

CPUE =( )c
i a b M   

式中, a、b、c 均为模型系数, M 为各季节 SST、D、

SSTD 中关联度最高的因子。 
对各季节模型理论 CPUEi 结果进行克里格插

值[17-18], 并与实际 CPUE 进行叠加分析, 克里格

插值采用普通克里格插值, 定量分析渔场分布特

征, 根据插值给出最优的无偏估计, 同时提供估

计值的误差和精准度, 其实质是局部估计的加权

平均值:  
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式中, Z 为理论 CPUE 的插值结果, i 是与 CPUE

实际值 ( )iZ x 有关的加权系数 , 对于给定的一组

数据信息 ( )iZ x , 存在一组 i 使得估计方差最小, 

则该区域的理论 CPUEi 插值真值在最小可能的置

信区间内产生。 

2  结果与分析 

2.1  CPUE 与 SST 的关系 
不同季节 CPUE 与 SST 的关系如图 2 所示, 

各季节 CPUE 均随 SST 的升高呈现先升高后降低

的趋势, 其中春季 CPUE 最高时 SST 为 26℃, 夏
季 CPUE 最高时 SST 为 28℃, 秋季 CPUE 最高时

SST 为 25℃, 冬季 CPUE 最高时 SST 为 20℃。 
 

 
 

图 2  南海北部海域短尾大眼鲷不同季节单位捕捞努力

量渔获量(CPUE)与海表面温度(SST)的关系 
Fig. 2  Relationship of Priacanthus macracanthus CPUE and 

SST in different seasons in the northern South China Sea 
 

2.2  CPUE 与水深的关系 
以水深 20 m 为间隔, 分析不同季节 CPUE 与

调查站位水深的关系 (图 3), 结果发现 , 春季

CPUE 随水深加深有增大趋势, 160 m 处 CPUE 最

大; 夏季 CPUE 随水深变化较小, 在 140 m 水深

处达到最大值; 秋季 CPUE 随水深呈先增大后减

小的趋势, 在水深 60 m 处达到最大; 冬季 CPUE
随水深增大呈增加趋势, 在 140 m 处达到最大。 

 

 
 

图 3  南海北部海域短尾大眼鲷不同季节 
CPUE 与水深(D)的关系 

Fig. 3  Relationship of Priacanthus macracanthus CPUE and 
depth (D) in different seasons in the northern South China Sea 
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2.3  栖息地模型 
2.3.1  各季节 CPUE 与水深和温度的关联度分析   

各季节 CPUE 分别与水深, SST, SSTD 进行灰

色关联度分析, 分辨系数 ρ取 0.5, 结果见表 1。 
 

表 1  南海北部海域短尾大眼鲷各季节 CPUE 与 
水深、表温、水深表温乘积的关联度 

Tab. 1  The correlation of Priacanthus macracanthus  
CPUE and D, SST, and product of D and SST (SSTD) in 

each season in the northern South China Sea 

因子 factor 春季 
spring 

夏季 
summer 

秋季
autumn

冬季
winter

水深 D 0.5352 0.5000 0.7514 0.5189

表温 SST 0.4879 0.4438 0.7297 0.5381

水深表温乘积 DSST, SSTD 0.6378 0.5990 0.8496 0.6135

 
从上表中可看出, 各季节 CPUE 均与 SSTD

关联度最高, 因此将 SSTD 作为环境因子带入下

一步的分析建模中。 
2.3.2  模型的建立  采用一元非线性回归, 建立

各季节 CPUE 与 SSTD 的关系模型, 结果如表 2
所示。 

表 2  南海北部海域短尾大眼鲷各季节 
CPUE 与 SSTD 的关系模型 

Tab. 2  The Priacanthus macracanthus CPUE and  
product of D and SST (SSTD) relation models in  

each season in the northern South China Sea 

季节 season 模型 model R2 P

春季 spring CPUEi=(6.590.0028SSTD)1.21 0.9827 0.000

夏季 summer CPUEi=(25377.675.08SSTD)0.27 0.8614 0.000

秋季 autumn CPUEi=(2999.711.50SSTD)0.37 0.9839 0.000

冬季 winter CPUEi= 
(1036939.06345.67SSTD)0.22 0.9012 0.009

 
结合表 2 与图 4 可知, 对表 2 的各模型求 1

阶导数即可获得各季节的最适 SSTD 的取值, 春
季最适 SSTD 为 2084, 夏季最适 SSTD 为 4997, 
秋季最适 SSTD 为 2132, 冬季最适 SSTD 为 3235, 
全年最适 SSTD 的变化呈明显的单峰分布趋势。

各季节模型 P 值均小于 0.05, 模型拟合准确。 
2.3.3  模型分析  对各季节模型的理论值 CPUEi

进行普通克里格插值, 并叠加相应季节的 CPUE
实际值进行分析(图 5), 结果表明, CPUEi和 CPUE
实际值分布均有明显的季节变化。春季 CPUEi 高 

 

 
 

图 4  南海北部海域短尾大眼鲷各季节 CPUE 模型拟合值与实际值 
Fig. 4  The fitting values and actual values of each model in each season in the northern  

South China Sea of Priacanthus macracanthus 
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图 5  南海北部海域短尾大眼鲷各季节 CPUEi 与 CPUE 分布 
Fig. 5  Distribution of CPUEi and CPUE in each season in the northern South China Sea of Priacanthus macracanthus 

 
值区(CPUEi>0.5)分布较广, 主要集中在海南岛南

部海域和珠江口外海海域; 夏季 CPUEi 高值区分

布于海南岛东南部海域和汕头东部外海海域; 秋
季 CPUEi 高值区分布于珠江口外海海域和北部湾

中部海域; 冬季 CPUEi 高值区分布于珠江口东南

外海海域。 
CPUE 分布具有明显的季节变化, 春季 CPUE

高值区主要分布于海南岛东南侧和汕头外海海域; 
夏季 CPUE 高值区主要分布于海南岛东南侧和广

东省近岸海域; 秋季 CPUE 高值区主要分布于珠

江口外海海域; 冬季 CPUE 较低, 高值区主要分

布于北部湾南部和汕头外海海域。CPUE 高值区

的分布与 HSI 高值区分布一致, 模型预测准确。 

3  讨论 

该研究分析了南海北部短尾大眼鲷渔场的分

布及其与海表温和水深因子的关系 , 并首次将

SSTD 因子引入到渔场分析中, 研究水深与表温

的共同作用下渔场的分布规律 , 进一步阐明了

CPUE 分布是水深与温度综合作用的结果, 为进一

步研究渔场形成规律和渔场判别奠定了基础。 
3.1  短尾大眼鲷渔场的分布 

短尾大眼鲷在南海北部近海分布广泛, 不同

季节渔场呈现不同分布趋势。其中夏秋季分布模

式接近, 与冬春季有明显不同(图 5), 渔场在夏秋

季分布较冬春季更为分散, 且 CPUE 明显高于冬

春季, 这可能与其多在夏季产卵的生物学特性有

关[19-20]。另外该研究发现, 南海北部的大眼鲷渔

场呈明显的斑块状分布, 与传统假定渔场呈均匀

分布有较大不同[4, 21], CPUE 高值区分布往往较为

集中, 而大部分海区 CPUE 较低, 具有一定的集

群性特点。 
结合各季节最适 SSTD 来看, 短尾大眼鲷春

秋季渔场的特点较为一致, 夏季 SSTD 最大, 说
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明在 SST 较高时, 短尾大眼鲷多分布于水深较深

的海域; 而秋季最适 SSTD 较小, 说明在秋季短

尾大眼鲷分布于水深较浅处; 冬季 SSTD 位于秋

季和夏季中间, 但冬季 SST 较低, 说明冬季其栖

息水深比秋季要深; 这从另一个角度解释了不同

季节的渔场分布差异。 
3.2  渔场形成机制分析 

从渔场分布来看, 冬春季渔场多分布于离岸

较近的海域, 夏秋季离岸较远, 这可能与温度与

饵料生物分布的季节变化有关[20, 22-23], 冬春季海

水温度较低, 其主要饵料生物虾类、头足类幼体

等[7]分布受叶绿素分布的影响离岸较近, 故 CPUE
高值区主要集中于近岸海域; 而夏秋季海水温度

升高 , 叶绿素高值区向离岸方向移动 , 故而

CPUE 高值区主要分布于水深较深的离岸海域。

另一方面短尾大眼鲷渔场的分布也易受海水中溶

解氧浓度的影响[20]。 
南海北部近岸海域, 除受海洋环境因素影响

较多外, 受人为活动和天气变化过程影响也不可

忽视，特别是近年来近岸的海岸工程建设, 人工

鱼礁建设等进一步影响了近岸渔场的分布, 其中

对短尾大眼鲷的鱼卵、仔稚鱼的分布影响较大 , 
而鱼卵、仔稚鱼的时空变动进一步影响了短尾大

眼鲷渔场的变化。 
3.3  模型准确性 

从模型本身和插值结果进行准确性的检验 , 
采用交叉验证法 [14, 18]对模型和插值效果进行评

价, 其 R2=0.67, 可以解释大多数变量的变化, 可
以认为模型本身和插值结果是恰当的。 

根据已建立的栖息地指数模型, 将各季节模

型的预测值与实际值进行比较, 预测值与理论值

之差小于 0.4 则认为模型准确, 反之认为模型不

准确[24-27], 其结果如表 3, 平均准确率为 75%, 表
明所建立的模型能够有效解释渔场分布与所选环

境因子之间的关系。 
3.4  展望 

本研究采用了 8个航次的调查数据, 涵盖了 4
年, 每个季度 2 次调查, 数据具有一定的代表性, 
但其时间序列仍不够长, 存在一定的偶然性与不

确定性, 数据易受台风等气候事件和偶然捕获等 

表 3  标准化 CPUEi与水深表温乘积关系模型的准确性分析 
Tab. 3  Accuracy analysis of CPUEi and SSTD model  % 

季节 season 正确率 accuracy 错误率 miss 

春季 spring 67 33 

夏季 summer 71 29 

秋季 autumn 83 17 

冬季 winter 77 23 

合计 total 75 25 

 
影响[5, 22, 28]。另外本研究仅将 SST 与水深 D 进行

简单的相乘, 因子的处理较为简单, 未能反映其

内在物理海洋的变化原因, 在今后的研究中应进

一步探索渔场与其他环境因子, 环境因子自身在

海水中垂直变化等各种海洋环境要素的关系。 
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Abstract: In recent years, with the change of the structure of catches, the proportion of Priacanthus macracanthus in 
near-shore fishing is increasing. It is one of the main economic species in the coastal waters of the South China Sea, 
with high economic value and ecology significance. This was the first study based on the Priacanthus macracanthus 
data from the shallow sea fishery resources survey from the 200 m isobath in the northern part of the South China 
Sea from 2014 to 2017, combined with the sea surface temperature (SST) data obtained by remote sensing. The product 
of water depth (D) and SST (SSTD) was introduced as a new variable and represented the change of temperature inside 
the ocean. This variable can more succinctly reflect the relationship between fisheries and SST and water depth. The 
grey correlation method was used to screen the variables with the highest correlation with the fishery. The most 
relevant variables and the standardized Catch per Unit Effect (CPUE) were modeled by one-dimensional nonlinear 
regression. The modeled CPUEi and the actual temporal and spatial changes of the CPUE were analyzed. 
The results showed that the fishery of the big-tailed bigeye fish in the northern South China Sea changed 
significantly with season. The CPUE increased first and then decreased with the increase of SST in all seasons. 
The SST of the spring CPUE was 26℃, and the highest CPUE in summer was at an SST of 28℃. The SST at the 
highest CPUE in the fall was 25℃, and the SST at the highest CPUE in winter was 20℃. In the spring, the CPUE 
had an increasing trend with the depth of water. The CPUE was the largest at 160 m. The CPUE changed with 
water depth in summer, and reached a maximum at 140 m. The CPUE increased first and then decreased with the 
water depth in autumn, at a water depth of 60 m. The maximum was reached when the CPUE increased with the 
increase of water depth in winter, and reached the maximum at 140 m. The high value of CPUE in spring was 
mainly distributed in the southeast side of Hainan Island and the sea area outside Shantou. The summer CPUE 
high-value area was mainly distributed in the southeast side of Hainan Island and the coastal waters of Guangdong 
Province. The high CPUE area in autumn was mainly distributed in the outer sea area of the Pearl River Estuary, 
and the lower, high-value areas were mainly distributed in the southern part of the Beibu Gulf and the offshore 
waters of Shantou. The gray correlation analysis between CPUE and SST, and D and SSTD showed that CPUE and 
SSTD had the highest correlation in each season. Based on the one-dimensional nonlinear regression, a 
relationship model between SSTD and CPUE was established. The modeled theoretical CPUEi high-value area had 
obvious seasonal changes. For the actual CPUE, the distribution of the high-value area was consistent with the 
theoretical CPUEi high value area distribution, and the average accuracy of the model was 75%. 
The fisheries for Priacanthus macracanthus in different seasons showed different distributional trends. The distribution 
of fisheries in summer and autumn was more dispersed than those in winter and spring, and the CPUE was significantly 
higher than those in winter and spring, which may be related to the biological characteristics of spawning in summer. In 
addition, the large-eyed fishery in the northern part of the South China Sea had an obvious plaque-like distribution, 
which was quite different from the traditionally assumed fishery. The distribution of CPUE high-value areas tended to 
be concentrated, whereas the CPUE of most sea areas was low and had certain clustering features. 
From the spatial location of the fishery distribution, the winter and spring fishing grounds were mostly distributed 
in the offshore waters, which were farther away from the shore in summer and autumn. This may be related to the 
seasonal variation of temperature and bio-distribution of the bait; also, the temperature of the sea in winter and 
spring is low. The distribution of the main feed bio-shrimp, cephalopod larvae, and chlorophyll was closer to the 
shore, so the CPUE high-value area was mainly concentrated in the coastal waters; whereas the summer and 
autumn seawater temperature rises, and the chlorophyll high-value area is offshore. The direction moves, so the 
CPUE high-value area was mainly distributed in the offshore waters with deep-water depth. 
Key words: Northern South China Sea; Priacanthus macracanthus; fishing ground analysis; sea surface tempera-
ture; water depth 
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