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摘要: 根据 2012—2018 年山东省海洋捕捞渔业信息船的生产统计数据, 分析了黄渤海蓝点马鲛(Scomberomorus 

niphonius)双船拖网渔业名义单位捕捞努力量渔获量(CPUE)和渔场重心的时空变化, 结合表层水温等海洋环境因

子, 应用广义可加模型(GAM)分析了蓝点马鲛双船拖网渔业名义 CPUE与时空及环境因子的关系, 并对 CPUE 进行

标准化。结果表明, 蓝点马鲛名义 CPUE 和渔场重心存在明显的年际和月变化; 名义 CPUE 在 2012—2018 年间呈

波动下降趋势, 每年在 9—11 月出现最大值。渔场重心的月变化呈现从东南到西北再转向东南的趋势, 这与蓝点马

鲛的洄游规律相一致。渔场重心呈现一定的年变化, 其经度变化与水温变化趋势相反, 纬度变化与水温变化趋势相

同。GAM 模型分析表明, 年份、表层水温、经度和纬度对名义 CPUE 有极显著影响, 其中年份对名义 CPUE 影响

最显著, 名义 CPUE随着表层水温升高呈上升趋势。标准化 CPUE与名义 CPUE具有相似变化趋势, 但标准化 CPUE

波动幅度较小, 且其值均小于名义 CPUE。 
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蓝点马鲛 (Scomberomorus niphonius)隶属于

鲈形目(Perciformes)、鲭科(Scombridae)、马鲛属

(Scomberomorus), 为暖温性、长距离洄游的大型

中上层鱼类, 在中国的渤海、黄海和东海广泛分

布[1]。近年来, 黄渤海传统经济渔业资源普遍衰退, 

蓝点马鲛是唯一年产量超过 10104 t 的大型经济

鱼类资源, 其经历了从开发不足到捕捞过度最终

进入资源管理阶段的过程, 现渔业生产主要以秋

汛捕捞当年补充群体为主[2]。 

了解和掌握渔业资源变动、渔场时空分布及

其与海洋环境的关系对于渔业资源的可持续利用

和科学管理具有重要意义。在渔业资源评估中 , 

科学调查的成本高、效率低, 并且难以实现大范

围的同步调查测量 , 而渔业生产数据因其成本

低、时空跨度大等优势, 常被用来分析渔业资源的

状况[3-4]。国内学者对蓝点马鲛的资源动态[2,5-6]、

渔场分布以及渔场与水温、盐度等环境因子之间

的关系[7-11]等方面进行过研究。 

通常认为单位捕捞努力量渔获量 (catch per 

unit effort, CPUE)与渔业资源丰度成比例, 可用来

反映渔业资源丰度的大小[12]。因渔业生产受到时

间、空间、渔船参数、渔具效率和海洋环境等多种

因素影响, 由渔业生产数据直接计算的名义 CPUE

不能完全反映渔业资源真实情况[13-14]。名义 CPUE

需要进行标准化以去除相关因素的影响, 从而来

反映渔业资源变化, 以了解真实资源情况[15-16]。 

广义可加模型 (generalized additive model, 

GAM)[17]是一种非参数化的广义多元线性回归方
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法, 相较于传统的线性回归模型具有不依赖参数

分布、完全由数据驱动的优点, 可以更灵活处理

高维数据中响应变量与解释变量之间的关系。近

年来 GAM 已广泛运用于渔业资源时空分布与环

境因子关系以及 CPUE 标准化等研究中 [3,18-20], 

例如，宋超等[21]使用 GAM 模型分析了象山港蓝

点马鲛鱼卵、仔稚鱼的时空分布与环境因子的关

系; Li 等[22]以蓝点马鲛流网为例, 比较了 GAM、

回归树(regression trees)和随机森林(random for-

ests)等 6 种模型在 CPUE 标准化研究中的效果。 

本研究根据 2012—2018 年山东省海洋捕捞

渔业信息船的生产统计数据, 分析了黄渤海蓝点

马鲛双船拖网渔业名义 CPUE 和渔场重心的时空

分布 , 结合表层水温等海洋环境数据 , 应用

GAM 模型分析了名义 CPUE 与时空及环境因子

的关系, 并对 CPUE 进行标准化, 以期为黄、渤

海蓝点马鲛资源的合理利用和科学管理提供参

考依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究所用数据来源于 2012—2018 年山东

省海洋捕捞渔业信息船的渔捞日志, 渔捞日志数

据包括作业渔区、渔船功率、作业方式、作业日

期、渔获种类和产量等。本文选择蓝点马鲛双船

拖网作业信息(表 1), 时间分辨率为日, 空间分辨

率为 0.5°×0.5°(即 1 个渔区), 用渔区中心经纬度

表示作业渔区位置。 

海洋环境数据模拟应用 FVCOM 模型[23]。针 
 

表 1  2012—2018 年蓝点马鲛双船拖网渔业生产数据统计 

Tab. 1  Statistics of fishery data record of pair trawler for 
Scomberomorus niphonius in 2012-2018 

年份 
year 

月份 
month 

双拖船数量 
number of 

pair trawler 

经度范围/°E 
longitude range 

纬度范围/°N
latitude range

2012 1–5, 9–12 21 120.40–125.25 32.25–39.25

2013 2–5, 9–12 56 119.25–123.75 35.20–38.75

2014 1–5, 9–12 46 118.75–123.75 35.25–38.75

2015 4–5, 9–12 22 119.75–123.75 34.25–38.75

2016 1, 4–5, 9–12 49 119.65–124.25 33.25–38.75

2017 2–4, 9–12 9 118.75–125.75 32.75–38.75

2018 9–12 7 120.25–124.25 31.25–37.25

对黄渤海建立高分辨率三维数值模型, 计算区域

完整包含了蓝点马鲛双船拖网作业所涉及的海域, 

并根据历史实测数据对拟合数据进行了验证。环

境数据包括表层水温 (sea surface temperature, 

SST)、表层盐度(sea surface salinity, SSS)和水深

(depth), 时 间 分 辨 率 为 日 , 空 间 分 辨 率 为

0.05°×0.14°(经度×纬度)。由于环境数据的分辨率

高于渔业数据的分辨率, 本文对各渔区内的环境

数据取平均值, 使环境数据与蓝点马鲛渔业生产

数据的时空分辨率相匹配。 

1.2  分析方法 

1.2.1  名义 CPUE 的计算  本文中名义 CPUEj 定

义为渔区 j 平均每天每千瓦的渔获量[kg/(kW·d)], 

计算公式为: 

1
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式中, Cij 表示渔船 i 在渔区 j 的月总渔获量(kg), pi

表示作业渔船 i 的功率(kW), dij 表示某月内渔船 i

在渔区 j 的作业天数, nj 表示某月内在渔区 j 所有

作业渔船的数量。 

本文中研究海域的年平均名义 CPUE 为该年

内各月各渔区名义 CPUE 的平均值; 月平均名义

CPUE 为该月内各渔区名义 CPUE 的平均值。 

1.2.2  渔场重心的表达及其与 SST的关系  以名

义 CPUE 为权重计算经纬度的加权平均值作为各

月渔场重心, 分析渔场重心经、纬度的变化趋势。

渔场重心计算公式为[24]:  
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1 1
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式中, X、Y 分别为渔场重心的经度和纬度, CPUEj

为渔区 j 的名义 CPUE, Xj 为渔区 j 中心点的经度, 

Yj 为渔区 j 中心点的纬度, m 为渔区的总个数。 

以 2012 年和 2017 年作为代表年份, 分析蓝

点马鲛渔场重心的月变化。选择 4 月、9 月和 12

月作为春季、秋季和冬季的代表月份, 分析不同季
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节的蓝点马鲛渔场重心的年变化。分析 2012—2018

年渔场重心经纬度距平和表层水温距平的年变化, 

了解渔场重心变化与水温变化的关系。 

1.2.3  名义 CPUE 进行标准化  GAM 模型是一

种非参数化的广义多元线性回归方法 , 可表示

响应变量和解释变量的非线性关系 , 其一般表

达式为[17]:  

1

( ) ( )
n

i i
i

g Y f x 


    

式中, g 为连接函数(link function), β为截距项, fi(xi)

为用来描述 g(Y)与第 i 个解释变量关系的非参数

函数, n 为参数个数, ε为误差项。 

本文采用 Y=ln(CPUE+1)作为响应变量, 可对

数据进行正态化处理[25]。年份、月份、表层水温、

表层盐度、水深、经度和纬度作为解释变量, 其

中年份和月份为分类离散变量 , 其他为连续变

量。模型的误差分布估计为高斯分布。 

利用 AIC (Akaike information criterion)准则检

验模型拟合程度, 其值越小, 则拟合度越高[26]。利

用卡方检验来评估各因子对响应变量影响的显著

性[27]。模型构建过程通过 R3.5.1 软件[28]实现。 

2  结果与分析  

2.1  名义 CPUE 的时间变化  

2012—2018 年蓝点马鲛双船拖网渔业名义

CPUE 存在明显的月变化(图 1a)。除 2012 年 3—4

月的名义 CPUE 值较大外, 每年在 9 月出现峰值, 

9—11 月的名义 CPUE 较高。年名义 CPUE 在 2012— 

2013 间比较稳定, 2014 年最大为 52.05 kg/(kW·d), 

2015 年名义 CPUE 值减小, 2016 年趋势有所回升, 

但 2017 和 2018 年名义 CPUE 较低, 从年份上看

整体呈下降趋势(图 1b)。 

 

 
 

图 1  2012—2018 年蓝点马鲛名义 CPUE 月变化(a)和年变化(b) 

Fig. 1  Monthly (a) and annual (b) variation in nominal CPUE of Scomberomorus niphonius in 2012-2018 
 

2.2  渔场重心的时空变化 

蓝点马鲛渔场重心分布呈现一定的月变化

(图 2)。以 2012 年和 2017 年为例, 渔场重心主要

分布在 122.5°E~125°E、33°N~36°N 海域, 两个年

份均经历了上半年由东南移向西北、下半年再转

向东南的变化趋势。1 月和 2 月渔场重心位于黄

海南部大沙渔场 124.5°E、33.5°N 周边海域, 3—4

月向西北方向移动, 5 月到达最西北海域, 约在黄

海西北部 122.7°E、36°N 位置。9—11 月持续向东

南方向移动, 从石岛渔场移动到连青石渔场和连

东渔场, 12 月到达最东南端。2017 年渔场重心比

2012 年整体位置偏东偏北。 

 
 

图 2  黄渤海蓝点马鲛双船拖网渔业渔场重心的月变化 

Fig. 2  Monthly variation of barycenter of fishing  
ground for Scomberomorus niphonius pair trawler  

fishery in the Yellow and Bohai Seas 
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蓝点马鲛渔场重心分布呈现一定年变化(图 3)。

2012—2018 年4 月渔场重心主要分布在 122°E~124°E、

33.5°N~36°N 海域 , 9 月渔场重心主要分布在

121.5°E~123°E、35°N~37°N 海域, 12 月渔场重心

主要分布在 121°E~125°E、34°N~36°N 海域。渔

场重心年间变化范围在 12 月最大, 9 月最小。除

2015 年有不同趋势外, 渔场重心的年变化在 3 个

月份大致呈现相同规律, 2012—2013 年重心向北, 

2013—2014 年重心向南, 2016—2017 年重心向南, 

2017—2018 年重心向西。 

 

 
 

图 3  黄渤海蓝点马鲛双船拖网渔业渔场重心的年变化 

Fig. 3  Annual variation of barycenter of fishing ground for Scomberomorus niphonius pair trawler fishery in the Yellow and Bohai Seas 

 

2.3  渔场重心的空间变化与 SST 的关系 

渔场重心变化与表层水温变化存在一定关

系。在 4 月、9 月和 12 月均大致呈现以下变化规

律: 当水温大于平均值时, 重心经度一般小于平

均值, 纬度一般大于平均值; 当水温小于平均值

时, 重心经度一般大于平均值, 纬度一般小于平

均值, 即重心经度变化与水温变化相反, 重心纬

度变化与水温变化相同(图 4)。 

2.4  GAM 模型构建及效果 

利用 Pearson相关分析对因子进行检验, 表层

盐度和月份、表层水温间存在极显著相关性(相关

系数>0.7, P<0.05), 故舍去表层盐度, 将其他因子

加入模型。通过逐步分析, 获得 GAM 最适模型为:  

 ln CPUE+1 year SST longitude( ) ( ) (latitu )des s s       

该模型对名义 CPUE 的偏差解释率为 36.2%, 

年份、表层水温、经度和纬度为极显著性变量

(P<0.01), 其中年份对名义 CPUE 的影响最大, 解

释了 20.8%, 其次是表层水温(8.8%)、经度(4.7%)、

纬度(1.9%)(表 2)。 

2.5  名义 CPUE 与解释变量的关系 

蓝点马鲛名义 CPUE 在 2012—2018 年间变化

显著, 波动中呈下降趋势。2014 年名义 CPUE 最

高, 2018 年最低。表层水温对名义 CPUE 影响显

著, 名义 CPUE 在 5~12 ℃间略微有所下降, 在

12~25 ℃间随着温度的升高而增大。名义 CPUE

随着纬度变化呈现中间高两边低的变化趋势, 在

33.5~38°N 间名义 CPUE 较高。名义 CPUE 随着

经度变化较平缓, 在 119°E ~121°E 间呈上升趋势, 

121°E ~123°E 略微下降后又逐渐上升(图 5)。 

2.6  名义 CPUE 和标准化 CPUE 的比较 

根据 GAM 最适模型求得标准化后的 CPUE

值, 与名义 CPUE 进行比较。由图 6 可知, 标准化

CPUE 和名义 CPUE 的变化趋势相似, 均在 2014

年出现最大值, 2018 年出现最小值。名义 CPUE

年间波动较大且无规律, 而标准化 CPUE 呈现波

动中逐渐下降的趋势。标准化 CPUE 波动幅度更

小, 且其值均小于名义 CPUE。2012—2014 年、

2016 年的名义 CPUE 与标准化 CPUE 差异较大, 

而 2015 年、2017—2018 年的名义 CPUE 和标准

化 CPUE 值差异较小。 

3  讨论 

3.1  蓝点马鲛名义 CPUE 的时空变化 

本文研究表明, 蓝点马鲛双船拖网渔业名义

CPUE 存在明显的年变化和月变化。2012—2018

年蓝点马鲛名义 CPUE 值在波动中呈现整体下降 
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图 4  蓝点马鲛渔场重心经纬度变化与表层水温变化的关系 

Fig. 4  Relationship between anomaly of latitude or longitude of fishing ground for Scomberomorus niphonius pair trawler fishery 
and SST anomaly 

  

表 2  模型拟合结果及各解释变量重要性 

Tab. 2  Results from model fitting and analysis of  
important explanatory variables 

加入的解释变量 
added explanatory 

variables 

累积偏差解释率/% 
accumulation of 

deviance explanation 

贡献率 
importance 

卡方检验
Pr 

AIC

null     

+year 20.8 20.8 <0.01*** 3247.2

+s(SST) 29.6 8.8 <0.01*** 3148.3

+s(longitude) 34.3 4.7 <0.01*** 3096.3

+s(latitude) 36.2 1.9 <0.01*** 3080.6

注: ***表示差异极显著(P<0.01). 

Note: *** indicates extremely significant differences (P<0.01). 

的趋势, 这与《中国渔业统计年鉴》(2014—2019)[29-34]

中 2012—2018 年蓝点马鲛海洋捕捞产量变化趋

势相同。蓝点马鲛名义 CPUE 每年均在 9 月出现

峰值, 9—11 月的名义 CPUE 值高于其他月份。邱

盛尧等[35]研究表明 1976 年前蓝点马鲛渔业以春

汛生产为主, 随后以秋汛渔获量为主, 而春汛渔

获量在低水平上波动。 

蓝点马鲛渔场重心的月变化明显, 呈现上半

年由东南移向西北、下半年再转还东南的移动规 



498 中国水产科学 第 28 卷 

 

 
 

图 5  蓝点马鲛名义 CPUE 与解释变量之间的关系 

Fig. 5  Effects of explanatory variables on nominal CPUE of Scomberomorus niphonius 

 

 
 

图 6  蓝点马鲛双船拖网渔业名义 CPUE 和 GAM 

模型标准化后 CPUE 的比较 

Fig. 6  Comparison between nominal CPUE and standardized 
CPUE by GAM for Scomberomorus niphonius pair trawler fishery 

 

律, 符合蓝点马鲛洄游分布特征及其变化, 与历

史研究相一致[7-8,36]。蓝点马鲛主要越冬期为 1—2

月, 其中一处越冬场位于黄海东南部的外海水域

(124°40′E~127°15′E, 32°00′N~33°40′N)[36], 例如 , 

2012 年 1 月、2 月和 2017 年 2 月渔场重心大致与

该越冬场水域重叠。每年 3 月, 随着近岸水温不

断升高, 蓝点马鲛鱼群开始陆续游离越冬场进行

生殖洄游, 4 月下旬其中一部分鱼群进入海州湾

渔场、连青石渔场及石岛渔场, 5 月开始产卵; 9

月随着近岸海水温度不断降低, 蓝点马鲛鱼群开

始向南作适温洄游, 10 月蓝点马鲛主群开始南移, 

主要分布于黄海中北部; 当进入 11 月后, 黄海北

部海水温度进一步降低, 蓝点马鲛鱼群已经基本

全部南移, 主要分布于黄海中南部深水海域, 到

12 月中、下旬, 蓝点马鲛主群经大沙渔场和长江

口渔场陆续进入越冬场开始越冬[7-8,36]。 

3.2  各因子与蓝点马鲛名义 CPUE 的关系 

GAM 分析表明, 表层水温对蓝点马鲛名义

CPUE 具有极显著影响, 名义 CPUE 呈现随温度

上升而增大的趋势。蓝点马鲛属于中上层洄游性

鱼类, 对水温的敏感性较强, 水温高低与分布影

响鱼群进入渔场时间早晚以及在渔场滞留时间长

短[7]。本研究通过比较表层水温变化和渔场重心

经纬度变化, 进一步了解不同年份水温与渔场分

布的关系。在 4 月, 蓝点马鲛处于向西向北进行

产卵洄游的时期, 当海域水温升高时, 会促进蓝

点马鲛性腺加速发育[7], 因此蓝点马鲛产卵洄游, 

渔场重心偏西偏北 ,  这与韦晟等 [1 ,7]研究结果一

致。在 9 月和 12 月, 因近岸和北部海域水温降低, 

蓝点马鲛持续向东向南适温洄游, 若出现暖冬时

水温下降速度减慢, 蓝点马鲛越冬洄游速度也随

之减慢, 渔场重心位置偏西偏北。刘蕊[9]研究指出,  
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因厄尔尼诺出现暖冬后蓝点马鲛渔场重心偏北 , 

本文结果与其结果一致。李琰等 [37]研究表明 , 

1960—2017年中国近海年平均表层水温呈显著的

波动上升趋势, 黄渤海表层水温平均每 10 年升高

0.12 , 2017℃ 年是黄渤海年平均表层水温第二高

年份, 仅次于 1998 年。本文结果中 2017 年比 2012

年渔场重心整体偏北, 这可能与 2017 年平均表层

水温高于 2012 年有关, 万荣等[38]在黄海蓝点马

鲛产卵场分布研究中也发现海表温较高的年份其

产卵场分布有向北偏移的趋势。 

本研究年份对名义 CPUE 影响最大, 其解释

率为 20.8%。由于资源量自身的波动以及海洋环

境条件、气候、捕捞努力量等随时间的变化, 最

终导致了名义 CPUE 的年间波动[39]。空间变量经

度和纬度也是极显著性变量, 但与时间变量和表

层水温相比, 对名义 CPUE 总偏差的解释率较小, 

可能与本文的经纬度范围较小有关。 

3.3  标准化 CPUE 与名义 CPUE 的比较 

本研究中标准化 CPUE 与名义 CPUE 值具有

相似变化趋势, 但标准化 CPUE 波动幅度明显较

小, 名义 CPUE 的年间波动较大且未呈现特定规

律, 而标准化 CPUE 在小幅波动中呈现下降趋势, 

说明 GAM 模型可以一定程度地排除时空因子和

水温对名义 CPUE 的影响[40], 有助于进一步了解

渔业资源实际的变化趋势。由于数据的可获取性, 

本研究只考虑时空和部分环境因子的影响, 除自

然因素外, 社会经济、管理、渔业发展历史等因

素[41]都对渔业资源时空分布存在一定影响, 今后

需获取更全面的数据以开展进一步深入研究。 

4  结论 

本研究主要分析了黄渤海蓝点马鲛双船拖网

渔业 CPUE 的时空分布及其与表层水温的关系, 

并应用 GAM 模型对 CPUE 进行标准化。2012—

2018 年蓝点马鲛 CPUE 呈现波动中下降趋势, 每年

9—11 月 CPUE 值较高。蓝点马鲛渔场重心的月

间变化与其洄游规律一致, 重心经纬度的年间变

化与水温变化呈现一定规律, 2012—2018 年水温

呈现波动中上升趋势, 蓝点马鲛的渔场重心呈现

偏北的变化。GAM 模型标准化后的 CPUE 波动幅

度较小, 且其值均小于名义 CPUE。 
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Abstract: The Spanish mackerel (Scomberomorus niphonius) is widely distributed in the China Seas. It is a com-
mercially important marine fish species, which has maintained a high yield in China for many years. With the re-
cent decline in fishery resources, S. niphonius has played an increasingly important role in Chinese capture fish-
eries. Therefore, it is of great significance to analyze the status of fishery resources for the sustainable utilization 
and rational management of S. niphonius. Catch per unit effort (CPUE), commonly used as an index of the relative 
abundance of fish populations, is one of the most important data sets used for fishery stock assessment. Fish-
ery-dependent monitoring programs are a common source for collecting data for stock assessment and fishery 
management, as it is more cost-effective and may collect data on a larger spatio-temporal scale compared with that 
of fishery-independent survey programs. However, the nominal CPUE calculated based on the fishery-dependent 
survey data is usually influenced greatly by various factors, such as temporal (e.g., year and month), spatial (e.g., 
longitude and latitude), and environmental (e.g., sea surface temperature) factors. It is essential to standardize the 
CPUE before it is used in fishery stock assessment. Generalized additive models (GAM) are commonly applied to 
standardize CPUE data. Based on the logbook data of monitoring fishing vessels in Shandong Province in 
2012–2018, the CPUE and variations in the barycenter of fishing grounds for S. niphonius pair trawler fishery in 
the Yellow and Bohai Seas were studied. The GAM model was used to analyze the relationship between the 
nominal CPUE of S. niphonius and the spatio-temporal and environmental factors, such as sea surface temperature, 
and to standardize the CPUE. The results showed that the nominal CPUE and barycenter of the fishing grounds of 
S. niphonius had clear monthly and annual changes; the nominal CPUE showed a fluctuating downward trend from 
2012 to 2018, and the maximum appeared from September to November each year. The monthly changes in the 
barycenter of the fishing grounds included a spatial shift from the southeast to the northwest and then to the 
southeast throughout the year, which was consistent with the migration patterns of S. niphonius. The barycenter of 
the fishing grounds showed yearly variation, and the variation in longitude was opposite to the trend of sea surface 
temperature change, whereas the variation in latitude was the same as the trend of sea surface temperature change. 
The results of the GAM model showed that year, sea surface temperature, longitude, and latitude had an extremely 
significant effect on nominal CPUE, among which the year had the most significant effect on nominal CPUE. The 
nominal CPUE showed an increasing trend with sea surface temperature. The standardized and nominal CPUEs 
had similar variation trends, but the fluctuation range of the standardized CPUE was small, and its value was lower 
than that of the nominal CPUE. 
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