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摘要: 为筛选表征小黄鱼(Larimichthys polyactis)种群时间变化的主要特征，并分析其变化模式，根据 2000―2015

年渔业资源调查数据, 利用最小/最大自相关因子方法(min/max autocorrelation factors, MAF)将生物学、捕捞强度、

空间分布等 19 个指标进行融合分析, 探讨了小黄鱼种群的年际变化模式和资源现状。通过一阶变异值计算各指标

与时间的相关性, 并以 1 为时间相关性分组标准，共筛选出 7 个指标，分别为生殖群体的性比组成(SexratioS)、纬

度分布重心(YCG)、异速生长系数(BS)、铺展面积(SA)、资源密度(CPUES)、条件因子(ConditionS)和 75%体长(L75S)。

将筛选后的指标用于 MAF 分析，根据 MAF 主分量值, 两个主分量的一阶滞变异值为 0.16、0.19，表现出相对较

弱的时间连续性。从 MAF 得分的位相年际变化上, 2000―2015 年期间主分量 MAF1 可划分为 3 个位相, 分别为

2000―2002 年、2003―2012 年、2013―2015 年; 从趋势变化上, 可分为 2 个趋势, 分别为 2000―2007 年和 2010―2015 年。

主分量 MAF2 可以划分 2 个位相, 分别为 2000―2007 年和 2010—2014 年; 从趋势上, 可划分为 4 个趋势, 分别为

2000―2003 年、2004―2006 年、2007―2012 年和 2013—2015 年。对第一主分量贡献度最高的指标是生殖群体的

纬度分布重心(–0.756)和异速生长系数(–0.609); 对第二分量贡献度最高的指标有生殖群体的性比组成(0.590)、异速

生长系数(0.539)和扩散面积(–0.606)。主分量 MAF1 得分的年际变化与纬度分布重心和异速生长系数负相关; MAF2

得分与性比、异速生长系数正相关, 而与铺展面积负相关。由上可知，MAF1 和 MAF2 在时间尺度上的变化模式

反映了各指标的共同变化方向。研究结果为进一步甄选识别种群变化的主要指标及评估资源变化趋势提供科学依据。 
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资源评估是渔业资源现状评价的主要途径之

一。当前, 科学组织多采用基于渔获量数据的渔

业资源评估方法, 如产量模型, 综合模型, 延迟

差异模型等[1], 并将种群状态判别结果作为渔获

量管理规则的建立依据。然而, 为了规避管理风

险和特定利益的诉求 , 渔获量统计通常存在“过

高”或“过低”的虚报现象, 譬如在 TAC 管理体系

下, 为了获得最大利益, 渔民通常会低报渔获产

量, 或者为了追求高产值的目标种类, 在渔业生

产中抛弃低值渔获物; 而在政府间渔业管理组织

配额转让制度中, 为了能够分配到更多的许可捕

捞额度, “过高”的产量扭曲现象也随之发生。此外, 

当鱼类种群濒临衰竭时, 禁止捕捞、渔业保护区

划定等渔业养护政策也将导致产量数据的有限

性。国际海洋开发理事会(ICES)数次指出捕捞产

量数据的扭曲降低了评估结果的可信度, 并直接

影响到到渔业管理者的决策能力和实施效力[2]。 

渔业调查被认为是较为可靠的数据来源之一, 

因此, 基于调查数据的资源评估为种群状态判别

提供了科学有效的方法。欧盟 Fisboat 项目组在

2004―2007 年提出了通过专业资源调查数据开展

资源评估、状态诊断和管理策略模拟的技术框架
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[3], 其中指标测度方法是其核心内容。该方法整合

了种群不同动态属性的一系列指标, 包括生物学

特征、种群变化、空间特征等, 应用多变量统计

方法评价并诊断种群长时间序列的变化趋势, 并

在 北 海 鳕 (Gadus morhua)[4] 、 比 斯 开 湾 狭 鳕

(Merluccius merluccius)[5]等鱼类进行实证分析 , 

认为基于指标的评价方法能够充分地诊断和判别

种群变化。 

小黄鱼(Larimichthys polyactis)是东海区重要

的经济鱼种之一, 长期被拖网、流刺网和张网渔

业捕捞, 当前捕捞产量维持在 13~14 万 t 左右。虽

然经历过历史的低迷, 然而, 在较高的捕捞强度

开发之后, 小黄鱼和带鱼(Trichiurus japonicus)在

底拖网渔业中的资源密度仍然占到总资源的 50%

以上, 尤其是伏季休渔政策实施以来, 小黄鱼资源

虽然没有能够得到根本扭转或者恢复, 但资源恶

化的趋势得以缓解, 甚至是达到短期的稳态平衡。

鉴于小黄鱼在东海区重要的经济地位, 该鱼种一

直是渔业管理者和科研人员重点关注的鱼种之一, 

相关的保护措施和研究范畴也较为广泛, 并在基

础生物学、开发利用等方面得出了共同的结论 , 

如低龄化、性成熟提前、处于过度捕捞水平等[6-8]。

然而, 小黄鱼资源现状的判别研究仍然是基于资

源量、开发率、生物学特征等单一指标[9], 多种指

标的融合分析较少涉及[10]。本研究将整合个体特征、

种群属性、空间动态、开发利用等多个指标, 利

用多元分析方法探讨小黄鱼种群的年际变化模式, 

识别影响主模式的主导因素, 以期为今后小黄鱼

渔业资源的科学管理和合理利用提供理论依据。 

1  材料方法 

1.1  数据来源 

2000―2015 年, 在东海区长期开展了底拖网

渔 业资 源 监 测和 调 查 , 调 查 范 围为 2700~ 

3400N, 机轮拖网禁渔线至 12700E, 站位设置

方式为栅格分布, 空间分辨率为 30×30。调查时

间为春季(5 月)和秋季(8―9 月), 春季为小黄鱼繁

殖期, 渔获群体年龄均在 1 龄以上, 认为个体全

部达到性成熟[11], 通过扫海面积可计算出亲体的

资源密度; 秋季为小黄鱼渔业起始时间, 渔获群

体由剩余群体和补充群体组成, 渔获群体体长结

构分化明显, 呈多个正态分布类型, 通过混合分

布模型分解技术可获得剩余群体和补充群体组成

比例[12], 从而得到小黄鱼补充量。 

调查船主机功率, 网具网目为 100 目×4 m, 

网口周长 400 m, 网具总长度 130 m, 囊网网目 

25 mm。调查时拖速为 2 kn/h, 每站拖网 1 h。每

个调查站位拖网渔获物取 1 箱(每箱约 15 kg, 不

足 1 箱则全部取回), 做好渔捞记录和编号后置于

鱼舱冰鲜保存, 带回实验室鉴定分析, 记录每一

种类的数量(ind/h)和质量(kg/h), 对主要经济种类

进行生物学测定。 

1.2  生物学指标 

内秉增长率 r 是总丰度随时间变化的梯度, 

代表种群的自我恢复能力, 可间接表征捕捞对种

群的影响程度, 基本模型为 Nt=Nt–1er。对数转换

后可通过线性回归解析 r 值, lgNt=β0+rt , 此时 r

反映了多年时间序列平均波动。当需要获得年间

种群变化, 只需调整时间间隔 t。 

体长指标: 有 7 种, 以小黄鱼捕捞群体的不

同分位数所对应体长表示。分位数在网具选择性

研究范畴代表了特定体长组被捕捞的概率, 而当

网具结构相同时 , 可以反映捕捞群体的个体大

小。本研究以春季 25%体长 L25S、50%体长 L50S、

平均体长 LmeanS, 75%体长 L75S, 以及秋季 25%体

长 L25A、50%体长 L50A、75%体长 L75A, 分别代表

小型、中型和大型个体。体长指标受到补充强度、

生长的影响, L25 与小型个体的数量有关, 因此补

充量较低的年份会导致 L25 增大; L75 与高年龄组

有关, 由于选择性较低, 对捕捞强度增加具有较

快的响应, 而当捕捞强度较低时, 由于生长和年

龄混合的关系, 响应时间较为缓慢。 

生物量指标: 有 2 种, 为调查站位单位捕捞

努力量渔获量(catch per unit effort, CPUE), 即单

位捕捞努力量渔获量, 标准化为 kg/h, 这里选择

春季 CPUES, 秋季 CPUEA。生物量指标主要和丰

度、长度、营养状况等因素有关。时间序列分析

中, CPUE 均来自相同季节, 以消除季节变化中洄

游、捕食、性腺发育等因素的影响。 

肥满度和异速生长指标: 有 4 种, 分别为春
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季肥满度(ConditionS)、春季异速生长系数(BS)、

秋季肥满度(ConditionA)、秋季异速生长系数(BA), 

肥满度是反映鱼类个体营养状况和繁殖适合度的

指标。肥满度低意味着饵料保障不足, 进而可能

引起性成熟滞后甚至跳过产卵, 降低繁殖力, 增

加自然死亡等。异速生长系数用来判断是否处于

等速生长, 反映了营养条件和不同体重的差异。

可通过异速生长方程计算, 公式为 W=aLb, 对数

转换后可对 lgW 和 lgL 线性回归, 获得截距项 lga

和 斜 率 b, 时 间 序 列 分 析 时 , 肥 满 度 采 用

( ) /a a a 标准化处理。 

性比: 性比是衡量种群结构和稳定性的一个

重要指标, 小黄鱼性别和体长有显著关系, 雄性

个体较小, 雌性个体较大。较高的选择性捕捞会

减少雌性群体数量, 从而导致雌雄配比失衡。 

1.3  捕捞强度指标 

总死亡系数 Z 表示同一世代个体从资源群体

中消失的状况, 死亡程度的高低决定了资源群体

数量的下降速度。通过渔业初期和渔业末期资源

尾数变化计算, 即 Z=–log(Nt–1/Nt)。Nt–1 和 Nt 分别

为秋季和翌年春季时的资源尾数, 由于 CPUE 是

反映资源密度大小的良好指标, 计算时以 CPUE

均值代替。 

1.4  空间指标 

1.4.1  重心  重心(centre of gravity, CG)为渔场

位置的重要参数, 代表种群分布的重心位置, 以

站点密度和面积为权重分别计算经度重心和纬度

重心[5], 计算方式如下。 

1

1

CG

N

i i i
i

N

i i
i

x s c

s c









 

式中, CG 为重心位置, xi 为经度或纬度坐标; si 为

取样站点的面积, 这里设置为 1, 即每个站点的

取样面积均为 1 个单位; ci 为取样站点密度。 

1.4.2  铺展面积  铺展面积(spreading area, SA)

是描述种群空间分布面积的测度指标。定义方法

如下 [5]: 假定 T 为种群各出现区域的累计面积;  

Q(T)为对应区域的累计丰度, Q 为总丰度(以面积

为权的密度之和)。SA 定义为函数(QQ(T))/Q 在

变量 T 区间上的 2 倍积分, 即: 

( )
SA 2 d

Q Q T
T

Q


  , 

计算时各站点取样面积均设定为 1, 即忽略

每个站点面积的影响, SA 则代表了物种的相对分

布面积。 

1.5  多变量分析 

1.5.1  有效变量选择  为选择对种群分析具有代

表性的指标, 减少冗余指标数量, 将每个调查指

标标准化为均值为 0, 方差为 1 的标准化变量, 依

据时间结构对各变量进行滞后距为 1 的变异函数

分析, 并根据时间相关性对各指标排序, 选择变

异值小于 1 的较高时间持续性变量为初始选择指标。 

计算方式如下:  

2

( )

1
( , ) [ ( ) ( )]

2 ( ) N h

r x h Z x Z x h
N h

    

式中, ( , )r x h 为变异值, h 为时间滞后距, 这里为

1; N(h)为 1 阶配对样本数; Z(x)定义为在一维轴上

时间序列变量, 则 Z(x)和 Z(x+h)分别为 Z(x)在 x

和 x+h 处的变量值。 

1.5.2  最小 /最大自相关因子分析    最小/最大

自相关因子分析(min/max autocorrelation factors, 

MAF)是将多个变量通过线性变换重新组合的一

种多元统计方法, 各线性构造函数的变量之间在

同步时间序列和给定时滞时间序列上均不相关。

MAF 方法的理念与主成分分析(principal compo-

nent analysis, PCA)相似, 不同的是 MAF 方法以

自相关最大化取代了 PCA 的方差最大化, 即提取

出具有显著自相关性的分量和具有弱相关性的分

量, 分量之间无相关性。因此, 第一分量(the first 

component of MAF, MAF1)代表了首要的共同趋

势变化, 第二分量(the second component of MAF, 

MAF2 )为次要共同趋势变化。 

为防止变量的过度拟合, 并增加 MAF的显著

性和稳定性, 采用了稳健的 MAF 计算方法, 即在

估算 MAF 前对变量矩阵进行中心标准化, 并增

加随机误差 ε, ε～N[0, 0.1×Nindicators/(Nyears–1)], 重

复 1000 次计算, 取中位数为最终的 MAF 载荷值。 

连续指数可以表征各个变量的时间序列是否
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发生显著性变化, 可以通过时间序列结构分量进

行构建, 即各变量的连续指数通过前 k 个 MAF 分

量载荷和 1 阶滞变异值计算,  计算方式为 jC   

2
,

1

(1 )
p

k j k
k

 


 , p 为选择的分量数, 这里 p=2,; λk,j 

为变量 j 在 MAF 分量 k 上的载荷; μk 为 MAF 分

量 k 的一阶滞变异值。 

采用突变 t 检验循序算法 (sequential t-test 

analysis of regime shift, STARS)诊断主分量 MAF1

和 MAF2 的跃变节点, 分析位相变化。设定显著

性检验置信水平 P=0.1, 跃变的切断长度 L=10, 

Huber 权重参数 H=2。利用自定义的差值累积和

(cumulative sum of the difference, CSD)分析主分

量的趋势变化, 即先计算相邻数据的差值, 然后

对差值累积求和。 

2  结果与分析 

2.1  有效指标选择 

收集 19 个指标用于小黄鱼种群的时间序列

分析, 其中生物学指标 13 个, 资源丰度指标 2 个, 

捕捞强度指标 1 个, 空间指标 3个, 这些指标均在

一定程度上表征了小黄鱼个体或种群的生物属

性。各指标一阶滞变异值及排序见图 1。以变异

值 1 为分组标准, 可将各指标值分为 2 组, 其中小

于 1 代表时间相关程度较高, 共有 7 个指标, 分别

为生殖群体的性比组成、纬度分布重心(latitude 

center of gravity, YCG)、异速生长系数、扩散面积、

资源密度、条件因子和 75%体长, 1 阶变异值范围

为 0.46~0.99。因此采用时间相关度较高的 7 个指

标分析 MAF 的时间趋势变化, 并提取变化主分

量。各指标在主分量的载荷见表 1, 第一主分量和

第二主分量的 1 阶变异值分别为 0.16、0.19。取

前两个主分量计算各指标的连续性指数 jC , 并

依据值的大小按秩序排列, 结果见图 2, 依次为

生殖群体的纬度分布重心、异速生长系数、性比、

扩散面积、75%体长、条件因子、资源密度, 后 3

个指标的连续性指数极小, 均低于 0.05, 因此选

择前 4 个指标作为有效指标, 分析各指标与 MAF

主分量趋势变化之间的关联性。 

 
 

图 1  东海小黄鱼各指标一阶滞变异值排序 

L75S、L50S、L25S 为春季小黄鱼捕捞群体 75%、50%、25%

分位数对应体长, L75A、L50A、L25A 为秋季小黄鱼捕捞群体

75%、50%、25%分位数对应体长, SexratioS 为春季性比, YCG

为纬度重心, BS 为春季体长-体重关系异速生长系数, SA 为

铺展面积, CPUES 为春季单位捕捞努力量渔获量, ConditionS

为春季条件因子, ConditionA 为秋季条件因子, XCG 为经度

重心，BA 为秋季体长-体重关系异速生长系数. 
Fig. 1  Orders of the one-lag variogram for each indicator of 

Larimichthys polyactis in East China Sea 
L75S, L50S, L25S mean length at which fish have 75%, 50%, 

25% probability to be caught for populations in spring, respec-
tively. L75A, L50 A, L25 A means length at which fish have 75%, 
50%, 25% probability to be caught for populations in autumn, 
respectively. SexratioS means sex ratio in spring. YCG means 
the latitude centre of gravity. BS mean allometric growth coef-

ficient in spring. SA means spreading area. CPUES means catch 
per unit effort in spring. ConditionS means condition factor in 
spring. ConditionA means condition factor in autumn. XCG 
means the longitude centre of gravity. BA means mean al-

lometric growth coefficient in autumn. 
 

2.2  代表性指标的主导变化趋势 

MAF 第一主分量和第二主分量可用于描述

小黄鱼种群在特定时间阶段的变化趋势, 如图 3

所示。从位相上, 2000―2015 年 MAF1 可划分为

3 个状态, 分别为 2000―2002 年、2003―2012 年、

2013―2015 年; 从趋势上, MAF1 并不是单调变

化 , 而是表现出间隔相对较长年份的周期变动 , 

可分为 2 个阶段, 2007 年之前为递增趋势, 随后

下降, 直至 2015 年。MAF2 也可以划分 2 个位相, 

分别为 2000―2007 年和 2010―2014 年; 从趋势

上, 短期变动明显, 可分为 4 个阶段, 2000―2003

年较为扁平, 为小幅波动阶段; 2004―2006 年为 
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图 2  东海小黄鱼各指标连续性指数排序 

L75S 为春季小黄鱼捕捞群体 75%分位数对应体长, CPUES 为

春季单位捕捞努力量渔获量, ConditionS 为 

春季条件因子, SexratioS 为春季性比, BS 为春季体长-体重 

关系异速生长系数, YCG 为纬度重心, SA 为铺展面积. 

Fig. 2  Indicators rank according to their continuity index 
for Larimichthys polyactis in East China Sea 

L75S means length at which fish have a 75% probability 
to be caught for population in spring, CPUES means catch  

per unit effort in spring, ConditionS means condition factor in 
spring, SexratioS means sex ratio in spring, BS means  

allometric growth coefficient in spring, YCG means the  
latitude centre of gravity, SA means spreading area. 

 

表 1  东海小黄鱼各指标在 MAF  

第一分量和第二分量的载荷 
Tab. 1  Loadings on MAF 1 and MAF 2 for the selected 

indicators of Larimichthys polyactis in East China Sea 

指标 indicator MAF1 MAF2 

L75S 0.147 0.153 

CPUES 0.021 0.014 

ConditionS 0.021 –0.005 

SexratioS 0.332 0.590 

BS –0.609 0.539 

YCG –0.756 0.303 

SA 0.165 –0.606 

注: L75S 为春季小黄鱼捕捞群体 75%分位数对应体长, CPUES 为

春季单位捕捞努力量渔获量 , ConditionS 为春季条件因子 , 

SexratioS 为春季性比, BS 为春季体长体重关系异速生长系数, 

YCG 为纬度重心, SA 为铺展面积. 

Note: L75S means length at which fish have a 75% probability to be 
caught for population in spring, CPUES means catch per unit effort 
in spring, ConditionS means condition factor in spring, SexratioS 
means sex ratio in spring, BS means allometric growth coefficient 
in spring, YCG means the latitude centre of gravity, SA means 
spreading area. 

下降阶段; 2007―2012 年为增长阶段, 2013 年之

后重新开始下降, 直至 2015 年。 

载荷值表明了各个指标对 MAF 主分量时间

变化趋势的贡献度, 对第一主分量贡献度最高的

指标是生殖群体的纬度分布重心(–0.756)和异速

生长系数(–0.609), 对趋势变化均为负相关; 对第

二分量贡献度最高的指标有生殖群体的性比组成

(0.590)、异速生长系数(0.539)和扩散面积(–0.606), 

其中性比、异速生长系数对趋势变化有正相关的

作用, 扩散面积为负相关作用。 

通过贡献度较高指标的年际变化特征(图 4), 

可以解释 MAF 主分量的变化趋势(图 3)。MAF1

为长周期变动, 与纬度分布重心和异速生长系数

变化的周期有密切关系。纬度分布重心的变化主

要有两个周期, 分别为 2000—2010 年下降阶段和

2010—2015 年上升阶段; 异速生长系数的变化同

样表现为两个周期, 分别为 2000—2006 年下降阶

段和 2006—2015 年的上升阶段。由于纬度分布重

心、异速生长系数和 MAF 第 1 主分量均为负相

关, 因此第 1 主分量表现出先增加后降低的变化

趋势 , 但这种变化的节点与上述指标略有差异 , 

转折期节点(2007 年)略早于纬度分布重心(2010

年), 而晚于异速生长因子指数(2006 年)。生殖群

体的性比组成、异速生长系数和扩散面积是影响

MAF 第 2 主分量变化的主要指标, 性比、异速生

长系数在增长期(2006—2012 年)的变化趋势与第

二分量几乎趋同, 并在 2012 年之后表现为相同的

下降趋势, 而扩散面积主要为波动状态, 变化趋

势与 MAF2 不尽相同, 显示了不同属性的指标在

时间尺度也表现出不同的差异。 

3  讨论 

测度法可以用来描述鱼类种群的现状和趋势

变化, 也可以用于群落结构或生态系统的状况的

诊断。长期以来, 基于不同层次的参数指标被提

出并在理论和实践中得到发展, 其中在群落和生

态系统中的应用更为广泛。这些指标并不是随意

的选择, 既要有可靠的数据信息支撑, 更要考虑

到选择指标的生态理论意义。指标测度方法的数

据基础主要是源自专业的科学调查, 或者是代表 
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图 3  2000—2015 年东海小黄鱼各指标 MAF 第一和第二分量的年际变化及突变诊断 

Fig. 3  Inter-annual variations of the first two MAFs and regime shift from the selected indicators  
of the Larimichthys polyactis in East China Sea over the period 2000–2015 

 
 

图 4  2000—2005 年东海小黄鱼分布纬度重心、春季异速生长系数、春季性比和春季铺展面积的年际变化 
Fig. 4  Inter-annual variation of selected indicators with the highest continuity on the MAF which are  

latitude centre of gravity, allometric growth coefficient in spring, sex ratio in spring and spreading area in  
spring for the Larimichthys polyactis in East China Sea over the period 2000–2015 

 

性的渔业监测; 在指标的判读上要结合可解释性

和生态意义, 普遍采用的指标如相对丰度、体长

或年龄结构、营养级、物种多样性等, 上述指标

在捕捞和气候变化对渔业资源的影响等研究方面

已有诸多应用。Trenkel 等[9]较系统地阐述了不同

指标的计算方式、假设检验、统计功效, 并对各

指标的优缺点进行了评判分析。Rochet 等[10]采用

种群和群落层次的指标对法国沿海渔业群落的变

化趋势进行了定性研究, 选用的指标包括单物种

的丰度、平均体长、群落的总生物量、总丰度、

平均体质量、长度谱截距和斜率等。刘尊雷等[11]

采用长度谱截距和斜率以及非目标种类比例的变

化研究了 1988—2006 年江苏南部沿岸海域鱼类

群落结构的变化。在单种类方面, 指标测度方法

更多地应用于物种生活史特征进化或资源养护方

面的研究, 如性成熟体长演变[12-13]、资源密度-分

布-生活史变化等综合研究[14-16]。本研究在指标选

择时采用了 3 个方面的依据和判别标准, 包括种

群属性、捕捞压力、栖息地利用。种群属性主要

表现在资源数量、个体表型、种群结构的变化特
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征, 如资源密度、体长、体质、內秉增长率、性

比组成等; 捕捞压力以捕捞死亡系数为代表; 栖

息地利用以生殖群体的空间聚集位置和分布面积

为指标。这 3 类指标内容能够充分描述小黄鱼种

群的资源水平、生物动态、空间分布的变化以及

捕捞干扰程度。然而, 无论是物种还是群落水平

的指标分析, 大多数的研究仍然是采用了独立的

统计或者定性定量比较, 不能清晰阐述预先选择

指标的代表性, 当选择的指标较多时, 指标的相

互干扰或异质性也会混淆物种的内在变化。本研

究采用一阶滞变异值时间相关性较大的变量为初

始变量, 并对选择的变量用于最小/最大自相关因

子分析, 获取主分量的时间序列变化特征及各指

标的载荷, 通过一阶滞变异值和载荷得到连续指

数, 从而在一系列指标中捕获承载主要变化信号

的有效变量。因此, 本研究所采用的指标具有相

互独立、时间自相关性高、时间变化特征明显的

优点; 同时 MAF 方法能较好地解决指标之间存

在线性相关性且在时间结构上自相关的问题, 第

一主分量在时间序列上有最大的连续性, 最后的

主分量的连续性最小, 从而获得各指标集合组成

的时间变化模式。 

小黄鱼在第一主分量和第二主分量的 1 阶变

异值分别为 0.16、0.19, 而 Woillez[4]对北海鳕和

比斯开湾鳀(Engraulis encrasicolus)的研究中发现, 

两个种类分别为 0.029、0.178 和 0.094、0.183, 小

黄鱼种群变化表现出了相对较弱的时间连续性 , 

在第一主分量尤为显著, 可能与鱼种的生活史特

征及对干扰变化的敏感性有关。虽然小黄鱼为底

层鱼类, 已发现生活史最大寿命可达 23 龄[17], 但

当前生殖群体仍以 1 龄为主, 资源状况极易受到

补充强度的影响[6]; 此外, 小黄鱼种群结构简单, 

个体小型化、低龄化现象严重[18], 对捕捞和环境

的抵抗力和稳定性较差, 在年际变化上则表现出

更为剧烈的波动状态。根据最小/最大自相关因子

分析结果, 主分量 MAF1 和 MAF2 表现出了较为

明显的周期性变化趋势, 对 MAF1 变化贡献率较

高的指数为异速生长系数和纬度重心。异速生长

系数代表了鱼类个体的生长维度, 在不同的生长

阶段、不同环境条件甚至是捕捞压力下均有明显

的差异性。在对黄海北部渤海群系和黄海南部群

系小黄鱼研究中, 李忠炉等[19]认为在相对较低的

捕捞压力下, 个体的体质量生长速度提高, 异速

生长因子也会升高; 当遭受的捕捞压力较大, 导

致体长比体质量生长更快 ,  呈负异速生长 [19]。

FAO 从捕捞压力的角度, 分析了韩国在东黄海小

黄鱼的捕捞产量变化情况[20], 20 世纪 90 年代初到

21 世纪初期, 小黄鱼遭受了较为严重的过度捕捞, 

捕捞产量崩塌式急剧下降, 2003 年最低产量仅为

1992 年的 18%, 2003 年之后, 小黄鱼资源逐渐恢

复, 到 2011 年已经超过 90 年代初期的水平。小

黄鱼渔获量的变化趋势在一定程度上代表了资源

的演变过程, 即从资源衰退到资源恢复, 这种变

化与异速生长系数也表现出较好的一致性。然而, 

异速生长系数对捕捞活动的响应只能从长期的时

间序列进行论证, 由于鱼类的体态变化既体现了

生长过程的累积效应, 还对短时期的行为活动较

为敏感(如摄食量、生殖活动等), 因此该指标的变

化容易受到多方面因素的干扰。纬度重心与

MAF1 线性拟合结果显示(图 5), 两者呈显著负相

关(F=16.46, P<0.01), 表明生殖群体的分布位置

会影响到资源的状态变化。结合东海海域的海表

温度变化, 发现海表平均温度对重心的纬度有一

定的影响 (图 6) ,  但未达到显著水平 (F=2.85 , 

P=0.12), 海表平均温度每增加 1℃, 生殖群体的

分布重心将向北部迁移 0.42°。小黄鱼属暖温性生

态特征 , 温度升高可能会扩大适宜栖息地面积 , 

这体现了暖温性鱼种对生态环境的适应性。温度

升高导致鱼类向极地方向迁移的研究已有广泛的

认知, Cheung 等[21]从全球尺度分析了 1066 种鱼

类和 2050 种无脊椎生物对气候变化的分布响应, 

发现大多数种类的分布重心和极地边界向极地方

向迁移, 中上层组别的迁移速率高于底层组别。而

在北海海洋鱼类中[22], 接近 2/3 的种类在平均纬度

或者深度上发生转移, 半数种类的南部或北部分

布边界随温度升高而变化, 即分布边界向北部扩

展。为进一步验证小黄鱼分布范围的扩散特征 , 

对铺展面积和海表平均温度做散点图并做线性拟

合分析(F=3.02, P=0.11), 结果见图 7, 铺展面积

随温度的上升而增加, 表明小黄鱼的分布范围并 
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图 5  纬度重心和 MAF 第一分量线性拟合关系 

Fig. 5  Linear regression between the latitude  
centre of gravity and MAF1 

 

 
 

图 6  海表温度和纬度重心线性拟合关系 

Fig. 6  Linear regression between the sea surface  
temperature and latitude centre of gravity 

 

 
 

图 7  海表温度和铺展面积线性拟合关系 

Fig. 7  Linear regression between the sea surface  
temperature and spreading area 

 

非随着温度升高而整体向北部迁移, 而是通过扩

大适宜栖息面积获取更大的生存空间, 温度每上

升 1℃, 小黄鱼的相对分布面积将增加 4.55 个单

位。然而, 本研究对空间分布属性的指标仅探讨 

了重心位置和铺展面积, 并没有对北部和南部的

分布边界的变化特征进行分析。根据“理想自由

分布”理论 , 物种总是选择能使其适合度达到最

大的栖息地, 密度增加时, 部分个体会转向利用

质量较差的栖息地[23], 形成边际分布区域, 因此, 

物种对边际栖息地的环境变化极为敏感。为进一

步判别小黄鱼种群变动, 有关边界栖息区域的生

境变化以及对小黄鱼资源现状和时空分布模式的

影响仍需要进一步探讨。 
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Evaluation of temporal changes of small yellow croaker stock status in 
East China Sea using trawl survey indices 

LIU Zunlei, CHEN Cheng, YUAN Xingwei, YANG Linlin, YAN Liping, JIN Yan, CHENG Jiahua 

East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences; Key Laboratory of East China Sea 
Fishery Resources Exploitation and Utilization, Ministry of Agriculture, Shanghai 200090, China 

Abstract: The indicator-based approach to fish stock assessment uses many indicators that characterize different 
attributes of a fish stock in order to assess its status. We considered 19 biological indicators to characterize loca-
tion, dispersion, traits, fishing and abundance for the small yellow croaker, the indicators were derived from the 
16-years (2000–2015) series of bottom trawl surveys over the East China Sea. The one-lag variogram for each 
indicator was computed, scaled to the indicator variance and ranked, the indicators with highest continuity at 
lag-one were selected. Min/max autocorrelation factors (MAFs) were calculated for the period 2000–2015 to 
summarize the multiple time series, detect changes and identity which indicators were responsible for the detected 
change. According to the variogram results, seven of the 19 indicators exhibited a marked time correlation at the 
first lag of the variogram below one, including four biological traits (sex ratio, allometric growth coefficient, con-
dition factor, and third quartile of fish length), two spatial indicators (gravity in latitude and spreading area), and 
one abundance indicator (biomass index). Then the seven selected indicators were used to calculate MAFs during 
2000–2015. The first two MAFs had low one-lag variogram values, 0.16 and 0.19, respectively, which represented 
lower time continuity. The continuity index was also calculated for each of the seven indicators on the first two 
MAFs, and the four indicators (YCG, BS, SexratioS, and SA) with the highest continuity index were selected to 
represent the history of the stock. The observed trends of the multivariate time series are described through the 
MAFs scores. MAF1 divided 16 years into three regimes (2000–2002, 2003–2012, and 2013–2015), and two 
trends were observed. MAF1 increased from 2000 until 2007 and then decreased until 2015. Whereas MAF2, 
which was not monotonic and had very small discontinuities, was detailed in two regimes (2000–2012 and 
2010–2014) with four trends. From 2000 to 2003, it was close to being flat. From 2003 to 2006, it decreased, and it 
increased from 2006 to 2012, after which it decreased until 2015. The indicators that contributed the most to 
MAF1 were YCG (–0.756) and BS (–0.609), and the indicators that contributed the most to MAF2 were SexratioS 
(0.590), BS (0.539), and SA (–0.606). MAF1 was negatively correlated to YCG and BS, whereas MAF2 was posi-
tively correlated to SexratioS and BS but negatively correlated to SA. Due to the different inter-annual variation of 
biological traits and spatial indicators, the MAFs also exhibited different temporal change patterns at the different 
time scales. 
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