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摘要: 根据2012年9–11月在库克群岛(the Cook Islands)海域利用金枪鱼延绳钓调查所获得的共计43个站点的长鳍金枪鱼 (Thunnus alalunga) 渔获率数据, 以及测得的温度、盐度、叶绿素浓度、水平海流及垂直海流数据等环境因子数据, 采用分位数回归方法分析了各水层(40~280 m, 每40 m为一层)及整个水体中各个环境因子与长鳍金枪鱼渔获率的关系, 并利用43个站点内随机选择的验证站点对不同水层的研究结果进行了验证。研究结果表明: (1)长鳍金枪鱼在各水层及整个水体的单位捕捞努力量渔获量(CPUE)分布呈偏正态分布; (2) 调查期间建模站点和验证站点内的预测CPUE与名义CPUE间均无显著性差异; (3) 栖息地综合指数(IHI)模型的预测能力较好, 且在水深40~80 m、160~200 m及整个水体范围内能有效预测长鳍金枪鱼的分布情况; (4) 不同水层影响长鳍金枪鱼分布的因素不同, 如在较浅水层(40~80 m)长鳍金枪鱼的渔获率与水色的的关联较大, 在80~120 m水层则主要受水温的影响、在混合水层所在的120~160 m水层则主要受海流的影响, 在较深的水层(160~240 m)则主要受饵料分布及水温的影响; (5) 长鳍金枪鱼偏好觅食的水层应为160~240 m水层; (6)  长鳍金枪鱼IHI指数分布较高的两个海域分别为13°S–15°S, 162°W–167°W与11°S–12°S, 161°W–167°W。建议在上述两个海域作业时, 应使钓具沉降到160~240 m水层, 从而在避免兼捕其他水层渔获的同时, 提高长鳍金枪鱼的捕捞效率。
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长鳍金枪鱼(Thunnus alalunga)资源是南太平洋金枪鱼渔业的重要目标种类, 也是中国金枪鱼延绳钓的主要捕捞对象之一[1–3]。其广泛分布于热带、亚热带及温带水域, 属快速游动、高度洄游性且集群生活的中型大洋性上层鱼类[4–7]。根据20世纪历史资料的评估, 南太平洋长鳍金枪鱼年可捕资源量在3.3万~4.05万t[8]。而进入本世纪后, 2001-2011年南太平洋长鳍金枪鱼的年最大捕捞总量已达到5.8万~8.9万t[9]。根据最近两年南太平洋长鳍金枪鱼的资源评估报告, 虽然其运动迁徙的模式尚不明朗, 且资源结构尤其是生长模型仍不确定的情况下, 仍可认为该资源的捕捞强度依旧处于最大可持续产量的水平之下[10], 因此南太平洋长鳍金枪鱼资源尚处于未充分开发状态, 仍有较大的发展空间[11–12]。然而世界范围内渔业的过度捕捞问题加剧, 对长鳍金枪鱼的资源状态的关注也不断得到了提升[13], 然而目前对南太平洋长鳍金枪鱼渔场形成及资源分布的研究相对较少, 国内的研究则主要局限于长鳍金枪鱼与表层水温的关系[1, 8]; 或仅使用相关遥感数据用于渔场的分析[14–18], 但是遥感的数据存在分辨率差与渔场数据存在匹配问题, 因此导致研究结果相对较为笼统, 无法满足具体海域对长鳍金枪鱼渔场预测精度的要求。此外, 国内外用于金枪鱼渔场的预测模型主要包括广义加性模型[19–21]、随机森林[22]等统计模型, 然而这些方法均存在应用局限性较大、优质数据难以发现及过度拟合的现象[23–24]。由于库克群岛海域金枪鱼资源尚未构成对可持续的威胁, 且随着中国延绳钓渔船每年在中西太平洋长鳍金枪鱼的捕捞量持续下降[9–10], 越来越多的中国延绳钓渔船进入该海域捕捞长鳍金枪鱼。因此, 本研究根据2012年中国冰鲜金枪鱼延绳钓船在库克群岛海域周边的调查数据, 基于分位数回归方法分析长鳍金枪鱼的栖息分布与各相关环境因子间的关系, 探索其运动模式, 为今后进一步完善南太平洋长鳍金枪鱼资源结构的相关研究提供依据, 进而为中国南太平洋金枪鱼渔业生产及国际组织对该海域长鳍金枪鱼的资源管理提供参考。
1  材料和方法
1.1  调查材料
1.1.1  调查船、调查时间及调查海域  2012年9月21日至11月15日在库克群岛海域 (10º50′S– 15º05′S, 156º14′W-168º01′W)执行海上调查任务的为延绳钓渔船“华南渔716”, 该渔船的相关参数为: 总长36.60 m; 型宽6.60 m; 型深3.30 m; 总吨位为196 t; 净吨89 t; 主机功率440.00 kW。 
该调查船共计对库克群岛北部海域进行了1个航次的调查。为了调查样本的来源能覆盖整个调查海域, 原计划调查站点为40个, 间隔为1°×1°覆盖库克群岛海域整个专属经济区。但由于考虑到捕捞效益, 实际调查站点调整为52个 (其中9个站点, 由于仪器故障导致环境数据缺失, 因此数据完整的有效站点共计为43个)。具体调查时间、调查站点的经纬度及调查海域范围等见图1。
1.1.2  调查渔具和渔法 “华南渔716”渔船在此次调查期间的钓具分为船用钓具和试验钓具, 其中船用钓具的具体参数如下: 浮子直径360.0 mm; 浮子绳全长17.0 m, 直径5.0 mm; 干线直径4.0 mm; 支绳全长21.0 m。其中支绳的第一段是直径为3.5mm的硬质聚丙烯, 长1.0 m; 第二段是直径为1.8 mm的单丝, 长20.0 m; 自动挂扣与第一部分用转环连接; 第一部分亦用转环与第二部分相连接。
调查期间所采用的试验钓具分别使用4种不同重量的带铅转环将支绳的第一部分与第二部分相连, 并在钓钩连接处的上方装配两种不同重量的铅坠, 在部分钓钩的连接处加装塑料荧光管。干线靠近浮子的第1枚钓钩位空缺, 第2枚钓钩位分别挂上4种不同重量的重锤(用水泥块制作)。本次调查期间的16组试验钓具的装配组合见表1。
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图1  库克群岛海域长鳍金枪鱼栖息环境调查站点分布
(●全部调查站点; ■ 有效调查站点)
Fig.1  The survey sites in the waters near Cook Islands
(● all survey sites; ■ effective survey sites)
表1  调查期间16组试验钓具装配表
Tab.1  The diagram of 16 types of experimental hooks in survey
	组号 group
	水泥重量/kg concrete weight
	转环重量/g swivel weight
	铅坠重量/g lead weight
	荧光管fluorescent tube

	1
	2
	75
	25
	有 has

	2
	2
	60
	25
	有 has

	3
	2
	45
	15
	无 no

	4
	2
	10
	15
	无no

	5
	3
	75
	25
	有 has

	6
	3
	60
	25
	有 has

	7
	3
	45
	15
	无 no

	8
	3
	10
	15
	无 no

	9
	4
	75
	25
	有 has

	10
	4
	60
	25
	有 has

	11
	4
	45
	15
	无 no

	12
	4
	10
	15
	无 no

	13
	5
	75
	25
	有 has

	14
	5
	60
	25
	有 has

	15
	5
	45
	15
	无 no

	16
	5
	10
	15
	无 no


船用钓具与试验钓具理想状态下在水中的展开状态如图2所示。

调查期间一般情况下06: 00-09: 30为投绳时间, 时长3.5 h; 16: 00-22: 30为起绳时间, 起绳持续时间为6.5 h。船速保持在8.0~8.9 kn, 投绳机的投绳速度一般保持在10.5 kn左右, 船用钓具两个浮子之间的钓钩数量一般为28枚, 根据前日实际产量每日投放的船用钓具在840~2 800枚, 两枚钓钩投放的时间间隔一般保持在6 s左右。而在投放试验钓具时, 靠近浮子的第1枚钓钩空缺, 第2枚钓钩换成4种不同重量的重锤、两浮子间的钓钩数为23枚, 试验钓具的其他相关作业参数和船用钓具保持一致。每天投放试验钓具共8组(1~8枚和9~16枚每天交错投放), 每组试验钓具共46枚, 总数为368枚。
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图2  船用钓具(a)与试验钓具(b)水中状态示意图
ha: 支绳长度; hb: 浮子绳长度; L: 浮子间的水平距离; l: 干线弧长的一半; φ0: 干线与浮子绳连接点的切线与海平面的夹角; L′: 重锤间的水平距离; φ0': 干线与水泥块连接点处的切线与海平面的夹角; hw: 干线受重锤重量的影响而产生的垂度; 各数字为

钓钩编号.
Fig.2  The sketch of two fishing gears - conventional fishing gear(a) and experimental fishing gear (b)
ha: length of branch line; hb: length of float line; L: horizontal distance between two floats; l: half arc length of main line; φ0: angle between the horizontal and the tangential line to point of intersection of mainline and float line; L′: horizontal distance between two messenger weights; φ0': angle between the horizontal and the tangential line to point of intersection of mainline and messenger
weight; hw: the sag of main line which connected messenger weight. The numbers mean the hook codes.
1.1.3  调查仪器、调查方法及调查内容  本次调查对设定的调查站点进行调查, 利用渔船自带的全球定位仪记录了每天的投绳开始时的经纬度、投绳及起绳的时间、航向及航速; 另外记录了投钩数、投绳时的出绳速度、两枚钓钩投放的时间间隔、两浮子间的钩数、长鳍金枪鱼的渔获尾数、钓获钩号。
用从加拿大RBR公司制造的微型温度深度计, 型号为TDR-2050 (RBR Co, Canada), 测定了部分钓钩在海水中的实际深度及沉降过程、并用从加拿大RBR进口的多功能水质仪, 型号为XR-620(RBR Co, Canada), 测定了调查站点的0~250 m的温度、盐度、含氧量、叶绿素含量的垂直变化曲线。此外用从挪威NORTEK公司的多普勒3维海流计(ADCP, NOTREK Co, Norway), 测定了调查站点的0~300 m的海流数据。
1.2  数据处理方法
1.2.1  钓钩深度的计算方法  本研究中, 船用钓具的理论深度借鉴了日本学者吉原有吉的理论钓钩深度计算公式[25], 将每枚钓钩在干线上的顺序编号, 即为钓钩钩号, 通过钓具理论深度计算公式计算出该枚钓钩的理论深度, 船用钓具的理论深度计算公式如下: 
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公式(1)中, Dt是钓钩的理论深度(m); ha是支绳的长度(m); hb是浮子绳的长度(m); l是干线弧长的一半(m); φ0是干线与浮子绳连接点的切线与海平面的夹角(°), 由于角度的大小和式(4)中的短缩率k有关, 加之在现实中该角度的大小难以测量, 所以本研究利用计算短缩率k来推算出φ0; x是两个浮子间钓钩的编号; n是两个浮子间干线的分段数。在式(2)中, L是两个浮子在海面上的水平距离(m); V1是投绳机的投绳速度(m/s); t是投绳机在投绳时, 两枚钓钩之间的时间间隔(s)。在式(3)中, V2是渔船在投绳时的航速(m/s)。
由于本研究所采用的试验钓具在干线的两端加装了4种不同重量的重锤, 从而影响到了试验钓具在水中的展开形状, 因此不适合再采用之前的钓钩理论深度计算模型来描述试验钓具钓钩的理论深度。根据船用钓具钓钩理论深度模型的建立原理, 考虑到不同重量重锤对深度所产生的影响, 建立试验钓具钓钩理论深度计算模型, 具体如下: 
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式(5)中, Dt'是试验钓具钓钩的理论深度(m); φ0'是干线与水泥块连接点处的切线与海平面的夹角(°); m是两个浮子间干线的分段数。在式(6)中, l′是两个重锤间干线弧长的一半; 在式(7)中, L′是两个水泥块之间的水平距离(m); hw是干线受水泥块重量的影响而产生的垂度(m)。在式(8)中k'是试验钓具的短缩率。其他变量与计算船用钓具钓钩理论深度时使用的变量相同。
应用SPSS13.0软件, 采用多元回归分析方法建立TDR测得的实际深度、理论钓钩深度和海洋环境因子的关系模型[26], 从而得出钓钩的拟合深度计算公式: 
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式(9)、(10)中, Df和Df′分别为船用钓具及试验钓具钓钩的拟合深度(m); Vg为钓具的漂流速度(m/s); sinγ为风流合压角的正弦值。
1.2.2  各水深范围内长鳍金枪鱼渔获率的计算方法  本研究将调查的水深范围设定为0~280 m, 并将整个水体均等地划成7层, 每一水层均为40 m。通过两种钓具的钓钩深度计算模型, 分别计算出此次调查期间各站点内各个水层的钓钩数量, 并结合渔获生产数据计算出各站点及各水层长鳍金枪鱼的钓获尾数。最终计算出各个站点、各水层长鳍金枪鱼的渔获率CPUEij, 计算公式如下[27–30]: 
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式(11)中, Hij为第i站点、第j水层内的钓钩数量, 其中i的取值范围为1, 2, 3, …, 43; j的取值范围为1, 2, …, 7。本次调查的52个站点钓获的长鳍金枪鱼共计1 156尾, 其中在43个有效站点钓获的长鳍金枪鱼共计934尾(样本覆盖率为81%)。Nij为第i站点、第j水层钓获的长鳍金枪鱼的尾数, 其具体计算公式如下: 
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式(12)中, Nj为整个调查期间有效站点的第j水层所钓获的长鳍金枪鱼总尾数; N为调查期间所钓获长鳍金枪鱼总尾数; Ni是调查船在第i站点所钓获的长鳍金枪鱼的尾数。长鳍金枪鱼在第i站点的渔获率CPUEi的计算方法如下[27–31]: 
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式(13)中, Hi为调查船在第i站点投放的钓钩数量。
1.2.3  环境因子值的确定方法  在长鳍金枪鱼CPUE预测模型中所使用的环境因子并非直接从相关的仪器中直接提取使用, 而是通过相关的预处理步骤, 各个站点在每个水层的环境因子值Fij采用每个水层内仪器所采集的环境数据的算术平均值。而调查船在某一站点作业时, 该站点整个水体的环境因子值Fi则通过该站点各水层内环境因子的加权平均值计算而得, 而加权系数则为整个调查期间所有有效站点内长鳍金枪鱼在各个水层的渔获率CPUEj, 具体计算公式如下[32]: 
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      (14)
在2012年的调查中, 在0~40 m这一水层内, 无任何长鳍金枪鱼渔获物, 故这一水层的长鳍金枪鱼的渔获率为零; 由于每个站点内的洋流活动有所差异, 并不是所有站点内的每个水层均有钓钩分布, 因此无法判断那些没有钓钩分布的水层内长鳍金枪鱼的名义渔获率大小, 因此在这些水层内相关站点(没有渔获物)的环境数据则均无法用于输入长鳍金枪鱼的CPUE预测模型。所以在之后的研究中, 并没有将0~40 m的环境数据用于CPUE预测模型的建立, 因此本研究仅建立了40~80 m(j=2)、80~120 m(j=3)、120~160 m(j=4)、160~200 m(j=5)、200~240 m(j=6)和240~280 m(j=7)这6个深度范围相应的CPUE预测模型并建立栖息地综合指数模型。
1.2.4  长鳍金枪鱼CPUE预测模型的建模站点的选择  为了保证研究结果的准确性, 本研究将2012年调查期间长鳍金枪鱼在各相关水层的名义渔获率及环境因子值等数据综合在一起用于建立长鳍金枪鱼在各水层的CPUE预测模型。由于在43个有效站点内, 并非每个站点内的各个水层均有钓钩分布, 这就导致了各水层实际可用于建立CPUE预测模型的站点数量及位置的差异, 因此本研究采用在不同水层分别随机选择不同的站点用于建模, 其中各水层模型验证站点的数量为该水层实际可用于建立CPUE预测模型站点数量的25%。各个水层及整个水体用于模型建立和验证的站点选择如图3所示。

1.2.5  基于分位数回归方法建立长鳍金枪鱼CPUE预测模型  分位数回归模型最早由Koen​ker和Basset提出[33], 模型建立的具体方法参见文献[31]。本研究采用美国地理调查局中陆生态科学研究中心(Midcontinent Ecological Science Center, U.S. Geological Survey)开发的Blossom统计学软件进行分位数回归。
根据不同站点、不同水层的长鳍金枪鱼渔获率(CPUEij)与该水层内温度、盐度、叶绿素浓度、水平海流及垂直海流建立该水层长鳍金枪鱼CPUE的预测模型方程, 即
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应用分位数回归方法得出不同站位、不同水层渔获率(CPUEij)与该水层温度Tij、盐度Sij、叶绿素FICij、水平海流HCij和垂直海流VCij之间回
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图3  库克群岛海域各水层及整个水体内模型建立站点及模型验证站点分布
(● 建模站点; ■ 模型验证站点)
a: 40~80 m; b: 80~120 m; c: 120~160 m; d: 160~200 m; e: 200~240 m; f: 整个水体.
Fig.3  The distribution of survey sites to develop and validate the model in each water stratum and entire water column in the waters near Cook Islands
(● modeling sites; ■ validation sites)
a: 40-80 m; b: 80-120 m; c: 120-160 m; d: 160-200 m; e: 200-240 m; f: entire water column.
归方程的一般形式为:
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式(15)中, Cij为常数项, 参数TSij、TFICij、THCij、TVCij、SFICij、SHCij、SVCij、FICHCij、FICVCij和HCVCij分别指温度、盐度、温度、叶绿素、水平海流和垂直海流间两两交互的作用项, εij为误差项。
长鳍金枪鱼在整个水体的渔获率(CPUEi)与对应站点的加权平均温度Ti、盐度Si、叶绿素FICi、水平海流HCi和垂直海流VCi及交互项共15个变量, 建立预测模型, 即
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, 其分位数回归的一般形式为: 
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式(16)中, Ci为常数项, ai, bi, …, xi为各项系数, εi为误差项。
1.2.6  建立长鳍金枪鱼栖息地综合指数(IHI)模型  根据分位数回归方法得到的长鳍金枪鱼在各水层及整个水体的预测CPUE, 并输入到栖息地综合指数模型, 得出长鳍金枪鱼在不同水层的IHIij, 具体计算步骤如下: 

[image: image22.wmf]max

CPUE

IHI

CPUE

ij

ij

Ù

Ù

=

             (17)
式(17)中, 
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为长鳍金枪鱼在不同水层的栖息地综合指数, 
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中的最大值。长鳍金枪鱼在整个水体的栖息地综合指数
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的计算公式与之类似, 具体如式(18): 
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根据上述长鳍金枪鱼栖息地综合指数模型所得的结果, 使用日本环境模拟实验有限公司开发的Marine explorer 4.0软件绘制出IHI等值线分布图, 并叠加上各有效站点的长鳍金枪鱼名义CPUE, 用于之后进一步的分析比较。
1.2.7  IHI模型的预测能力的评价及验证  将各个水层及整个水体用于建模的站点环境数据分别代入模型, 并使用Wilcoxon(符号秩)检验方法对各个水层及整个水体的预测CPUE与名义CPUE间进行检验[29, 36], 通过判断两者间是否存在显著性差异进而分析各水层及整个水体CPUE预测模

型的预测能力。此外, 通过计算各水层及整个水体内长鳍金枪鱼名义CPUE与IHI预测值间的Spearman相关系数[37](秩相关系数)对各水层及整个水体的IHI模型的预测能力进行评价, 并将不同水层预测IHI的算术平均值IHIj与对应的各水层长鳍金枪鱼CPUEj进行比较, 综合判断长鳍金枪鱼基于分位数回归方法IHI模型的预测能力。模型的验证则是通过将各个水层及整个水体的验证站点的数据分别输入到已建立好的相应模型中, 使用上述判断模型预测能力的相同方法来验证长鳍金枪鱼基于回归方法得出的IHI模型的可靠性。
2  结果与分析
2.1  不同水层IHIij指数及分布
通过分位数回归方法拟合出长鳍金枪鱼在不同水层的CPUE预测模型。其中, 在240~280 m水层内, 由于可用于建立长鳍金枪鱼CPUE预测模型的站点数量较少, 因此无法通过分位数回归方法进行回归。其他水层CPUE预测模型的具体组成及系数见表3。

表2  库克群岛海域各水层最佳CPUE预测模型的参数估计
Tab.2  The estimation parameters of optimal CPUE predicting model in each water stratum of the Cook Islands
	水层深度与分位数  water stratum depth and θ quantile

	参数
index
	40~80 m
	80~120 m
	120~160 m
	160~200 m
	200~240 m

	
	0.55
	0.6
	0.5
	0.5
	0.65

	
	估计值estimate
	P
	估计值estimate
	P
	估计值estimate
	P
	估计值estimate
	P
	估计值estimate
	P

	Cij(constant)
	116.53
	–
	-44.25
	–
	18.64
	–
	–53.67
	–
	1463.84
	–

	aij(Tij)
	0
	–
	1.91
	0.02
	0
	–
	8.89
	0.006
	12.73
	0.005

	bij(Sij)
	–3.17
	0.05
	0
	–
	0
	–
	–3.22
	0.02
	-46.76
	0.004

	cij(FICij)
	–392.94
	0.05
	0
	–
	0
	–
	3021.04
	0.02
	19.98
	0.01

	dij(HCij)
	10.74
	0.05
	0
	–
	–44.86
	0.01
	–70.51
	0.003
	0
	–

	eij(VCij)
	0
	–
	0
	–
	–228.06
	0.03
	0
	–
	0
	–

	fij(TSij)
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–

	gij(TFICij)
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–

	hij(THCij)
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–

	kij (TVCij)
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–

	lij (SFICij)
	5.09
	0.008
	0
	–
	0
	–
	–81.75
	0.02
	0
	–

	mij(SHCij)
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–

	nij(SVCij)
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–

	oij (FICHCij)
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–

	pij (FICVCij)
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–

	qij (HCVCij)
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–
	0
	–


从表3可知, 不同水层影响长鳍金枪鱼CPUE的环境因子不同。其中, 这5个水层内的长鳍金枪鱼IHIij指数分布分别如图4所示, 不同水层的IHIij指数存在较大的差异, 其中指数较高的海域见表4, 由于各水层用于建模的站点数量不同, 因此未将各水层的IHIij指数分布范围作为评价指数高低的依据, 而是采用了各水层IHIij指数的算术平均值。其中, 160~200 m水层长鳍金枪鱼的IHIij算术平均值最高(0.38), 而40~80 m水层长鳍金枪鱼的IHIij算术平均值最低(0.04)。
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a: 40~80 m; b: 80~120 m; c: 120~160 m; d: 160~200 m; e: 200~240 m
图4  库克群岛海域不同水层长鳍金枪鱼IHIij分布
Fig.4  Spatial distribution of albacore tuna IHIij in the waters near Cook Islands
2.2  整个水体的
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指数及分布
通过分位数回归方法, 拟合出整个水体内长鳍金枪鱼的CPUE预测模型如下: 
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由式(19)可知, 预测模型中包括温度和水平海流这两个变量, 这两个变量的P值依次为0.005和0.042。
从库克群岛海域长鳍金枪鱼
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i

空间分布(图5)可知, 
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指数较高的海域共有两个(表3), 其分别位于库克群岛北部苏沃洛夫环礁的南部海域及普卡普卡岛的南部及东南部海域, 其
[image: image35.wmf]IHI

i

指数范围分别为(0.28~0.38)和(0.19~0.28)。
2.3  IHI模型的预测能力
将各水层及整个水体内用于建模的站点的环境数据输入相应的CPUE预测模型, 得到相应的预测CPUE(图6), 应用Wilcoxon检验的方法分别计算各水层及整个水体内建模站点的预测CPUE与名义CPUE间的P值, 分析两者是否存在显著性差异, 结果见表4, 所有水层及整个水体的预
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图5  库克群岛海域长鳍金枪鱼
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分布
Fig.5  The distribution of albacore tuna 
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 in waters near Cook Islands
表3  库克群岛海域相对较高的IHIij和
[image: image39.wmf]IHI
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的海区范围及其对应的IHI值
Tab.3  The area boundary with the relatively greater IHIij, 
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 and their values
	
	水层/m stratum
	相对较高的IHI海区范围areaboundary with the relatively greater IHI
	IHI

	IHIij
	40~80
	11°S–13°S, 163°W–167°W
	0.02~0.04

	
	
	11°S–12°S, 159°W–161°W
	0.03~0.04

	
	
	14°S–15°S, 159°W–164°W
	0.03~0.04

	
	80~120
	13°S–15°S, 161°W–167°W
	0.11~0.15

	
	
	11°S–12°S, 156°W–165°W
	0.1~0.14

	
	120~160
	11°S–13°S, 164°W–167°W
	0.22~0.35

	
	
	13°S–15°S, 159°W–162°W
	0.14~0.22

	
	
	11°S–12°S, 156°W–158°W
	0.14~0.22

	
	160~200
	12°S–13°S, 158°W–167°W
	0.24~0.43

	
	
	13°S–15°S, 160°W–168°W
	0.32~0.71

	
	200~240
	12°S–13°S, 164°W–166°W
	0.37~0.85

	
	
	14°S–15°S, 162°W–167°W
	0.61~0.73
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	整个水体
entire water column
	13°S–15°S, 162°W–167°W
	0.28~0.38

	
	
	11°S–12°S, 161°W–167°W
	0.19~0.28


表4  库克群岛海域建模站点内各水层预测CPUE与
名义CPUE间Wilcoxon检验结果
Tab.4  The result of Wilcoxon test for CPUEs between the model prediction and observation in corresponding depth

stratum in modeling sites
	水层/m stratum
	P

	40~80
	0.615

	80~120
	0.184

	120~160
	0.675

	160~200
	0.722

	200~240
	0.052

	整个水体 entire water column
	0.623


测CPUE与名义CPUE均无显著性差异(P>0.05)。
将通过Wilcoxon检验的水层的长鳍金枪鱼预测CPUE输入到IHI模型, 得出各个水层及整个水体的IHI预测值(图7), 并分别计算其与相应水层的长鳍金枪鱼名义CPUE的Spearman相关系数。一般认为相关系数<0.400、0.400~0.499、0.500~0.699和>0.700时, 对应模型的预测能力分别判定为差、中、良、优。各水层及整个水体的IHI预测值与长鳍金枪鱼的名义CPUE的Spearman相关系数及预测能力见表5, 其中预测
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图6  库克群岛海域建模站点内长鳍金枪鱼名义CPUE与预测CPUE
(a: 40~80 m; b: 80~120 m; c: 120~160 m; d: 160~200 m; e: 200~240 m; f: 整个水体)
Fig.6  The nominal CPUE and predicted CPUE of albacore tuna in modeling sites
(a: 40-80 m; b: 80-120 m; c: 120-160 m; d: 160-200 m; e: 200-240 m; f: entire water column)
表5  库克群岛海域建模站点内各水层预测的IHI指数与名义CPUE间的Spearman相关系数及预测能力
Tab.5  The Spearman correlation coefficients between predicted IHI and the nominal CPUE and the predictive power

in modeling sites
	水层/m

stratum
	Spearman相关系数Spearman correlation coefficients
	预测能力
predictive power

	40~80
	0.80
	优excellent

	80~120
	0.28
	差poor

	120~160
	0.54
	良good

	160~200
	0.81
	优excellent

	200~240
	0.59
	良good

	整个水体                 entire water column
	0.53
	良good


能力最佳的水层为40~80 m和160~200 m, 预测能力为优。不同水层IHIij预测值的算术平均值IHIj与各水层长鳍金枪鱼名义CPUE的算术平均值CPUEj的比较见图8, 两者间的Spearman相关系数达到0.99。

2.4  IHI模型的验证
将各水层和整个水体内用于模型验证的站点的环境数据输入到各相应的长鳍金枪鱼CPUE预测模型, 得到各验证站点内各个水层及整个水体长鳍金枪鱼的预测CPUE (图9), 并使用Wilcoxon检验方法检验验证站点内名义CPUE与预测CPUE
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图7  建模站点内长鳍金枪鱼名义CPUE与IHI预测值
(a: 40~80 m; b: 80~120 m; c: 120~160 m; d: 160~200 m; e: 200~240 m; f: 整个水体)
Fig.7  The nominal CPUE and predicted IHI of albacore tuna in modeling sites
(a: 40-80 m; b: 80-120 m; c: 120-160 m; d: 160-200 m; e: 200-240 m; f: entire water column)
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图8  库克群岛海域建模站点内各水层预测的IHI均值与对应各水层长鳍金枪鱼名义CPUE均值
Fig.8  The arithmetic average of predicted IHI and arithmetic average of nominal CPUE of albacore tuna in modeling sites
间是否存在显著性差异, 检验结果见表6, 所有水层及整个水体的预测CPUE与名义CPUE均无显著性差异(P>0.05)。将与名义CPUE无显著差异的预测CPUE输入到IHI模型, 得到各验证站点内各水层和整个水体的IHI预测指数 (图10)。与之前评价IHI模型预测能力的方法相同, 通过计算IHI预测指数与其相应的名义CPUE间的Spearman相关系数, 来验证IHI模型在各水层及整个水体内的有效性 (表7), 结果显示: 长鳍金枪鱼IHI模型在40~80 m、160~200 m及整个水体内的有效性得到了验证, 其相关系数分别达到了0.40、0.76和0.77; 其余水层的验证效果则较差。验证站点内不同水层IHIij预测值的算术平均值IHIj与各水层长鳍金枪鱼名义CPUE的算术平均值CPUEj的比较见图11, 两者间的Spearman相关系数达到0.98。
通过验证站点内长鳍金枪鱼名义CPUE与
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图9  库克群岛海域验证站点内长鳍金枪鱼名义CPUE与预测CPUE
(a: 40~80 m; b: 80~120 m; c: 120~160 m; d: 160~200 m; e: 200~240 m; f: 整个水体)
Fig.9  The nominal CPUE and predicted CPUE of albacore tuna in validated sites
(a: 40-80 m; b: 80-120 m; c: 120-160 m; d: 160-200 m; e: 200-240 m; f: entire water column)
表6  库克群岛海域验证站点内各水层预测CPUE与
名义CPUE间Wilcoxon检验结果
Tab.6  The result of Wilcoxon test for CPUEs between the model prediction and observation in corresponding depth

strata in validated sites
	水层/m stratum
	P

	40~80
	0.068

	80~120
	0.674

	120~160
	0.386

	160~200
	0.386

	200~240
	0.878

	整个水体 entire water column
	0.878


IHI预测指数的叠图(图12)中可以看出, 验证站点内虽然部分水层的IHI预测指数与其相应的名义CPUE的Spearman相关系数较差, 无法通过IHI等值线的大小准确判断相应长鳍金枪鱼名义CPUE的

表7  库克群岛海域验证站点内各水层预测的IHI指数与名义CPUE间的Spearman相关系数
Tab.7  The Spearman correlation coefficients between predicted IHI and the nominal CPUE in validated sites
	水层/m

stratum
	Spearman相关系数
Spearman correlation coefficients

	40~80
	0.40

	80~120
	0.28

	120~160
	0.09

	160~200
	0.76

	200~240
	0.05

	整个水体                 entire water column
	0.77


范围, 但是在地理分布上, 各个水层及整个水体内, 长鳍金枪鱼的名义CPUE均出现在IHI等值线较高或集中的海域范围内。因此可以看出, IHI
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图10  库克群岛海域验证站点内长鳍金枪鱼名义CPUE与IHI预测值
(a: 40~80 m; b: 80~120 m; c: 120~160 m; d: 160~200 m; e: 200~240 m; f: 整个水体)
Fig.10  The nominal CPUE and predicted IHI of albacore tuna in validated sites
(a: 40-80 m; b: 80-120 m; c: 120-160 m; d: 160-200 m; e: 200-240 m; f: entire water column)
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图11  库克群岛海域验证站点内各水层预测的IHI均值与对应各水层长鳍金枪鱼名义CPUE均值
Fig.11  The arithmetic average of predicted IHI and arithmetic average of nominal CPUE of albacore tuna in validated sites
模型可用于预测各个水层及整个水体内长鳍金枪鱼的分布模式, 其中在40~80 m、160~200 m及整个水体内还可进行较为精准的渔获率预测。

3  讨论
3.1  选择分位数回归方法及相关统计检验方法用于本研究的依据
在以往渔业资源评估研究中, 普遍采用的是线性模型[33–34], 但是随着渔业研究深度的不断拓展, 传统的线性模型已很难满足当今渔业资源评估对精度的要求。分位数回归方法作为目前较为成熟的统计模型, 其具备了完善的统计学理论[35, 38–40], 由
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图12  库克群岛海域验证站点内不同水层及整个水体长鳍金枪鱼名义CPUE与IHI指数分布
(a: 40~80 m; b: 80~120 m; c: 120~160 m; d: 160~200 m; e: 200~240 m; f: 整个水体)
Fig.12  Spatial distribution of albacore tuna nominal CPUE and IHI in validated sites
(a: 40-80 m; b: 80-120 m; c: 120-160 m; d: 160-200 m; e: 200-240 m; f: entire water column)
于分位数回归是基于最小绝对偏差的概念而建立[39, 41–43], 因此可以很好的克服传统模型易受极值影响的缺点; 此外, 传统的线性模型对输入数据存在一定的限制, 比如, 数据需满足正态分布, 而分位数回归方法则对数据是否呈正态分布没有要求。理论上当样本量足够大时, 样本数据的分布理应符合正态分布, 然而, 现实中则很少有数据能符合这一要求, 大部分样本数据基本只能维持在偏正态分布的状态[44]。
而在本研究中, 由于样本的取样时间跨度仅为3个月, 总样本数仅为52个, 加之客观因素导致某些样本的弃用以及用于验证的样本数量, 各水层及整个水体可用于建模的样本数量并非很多, 且通过正态性检验发现这些水层的样本数据均不满足正态分布(图13), 呈正偏态分布(向左偏), 而在数据呈偏态分布时, 分位数模型能更好的代表因变量的平均水平[44]。因此, 基于以上几点理由, 本研究采用了分位数回归方法作为基础数值模型用于预测长鳍金枪鱼在各水层与整个水体的CPUE。

由于分位数回归方法是一种非线性模型[42], 此外, 由于长鳍金枪鱼名义CPUE与预测CPUE均不呈正态分布, 因此, 以往普遍采用的“t-检验方法”已不适用于检验两者间的显著性差异, 而是采用了非参数检验中的Wilcoxon检验方法对两者间的差异进行检验[36]。

由于长鳍金枪鱼的IHI指数是基于分位数回归方法所得的预测CPUE计算而得。故本研究中,
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图13  库克群岛海域不同水层及整个水体长鳍金枪鱼名义CPUE的出现频率
(a: 40~80 m; b: 80~120 m; c: 120~160 m; d: 160~200 m; e: 200~240 m; f: 整个水体)
Fig.13  The frequency of albacore tuna nominal CPUE nerar the Cook Islands
(a: 40~80 m; b: 80~120 m; c: 120~160 m; d: 160~200 m; e: 200~240 m; f: entire water column)
长鳍金枪鱼IHI指数模型为基于分位数回归的非线性模型, 因此各水层及整个水体的IHI指数模型所得IHI指数与相应的长鳍金枪鱼名义CPUE间的相关系数, 不宜使用描述基于线性模型间关系的Poisson相关系数; 由于各水层长鳍金枪鱼名义CPUE均不满足正态分布(图13), 因此, 同样不宜使用Pearson相关系数来描述名义CPUE与IHI指数的相关性[45]; 基于上述原因, 本研究引入了可用于描述非线性模型, 且对样本数据是否满足正态分布没有要求的Spearman相关系数来描述名义CPUE与IHI指数的相关性[37, 45]。
3.2  部分水层CPUE预测模型预测能力较差的原因分析
虽然所有水层及整个水体内预测CPUE与名义CPUE间的P值均大于0.05, 但是部分水层内的P值则较为接近于0.05, 如在80~120 m水层内, 预测CPUE与名义CPUE间的P值较低(表5), 仅为0.184, 主要原因有以下两点: (1) 由于该水层长鳍金枪鱼CPUE预测模型中的自变量仅有温度一项(表3), 因此, 该水层模型预测能力的优劣与温度数据的输入有直接联系。由于本研究各个水层的环境数据采用了计算各相应水层环境数据的算术平均值而来, 而从本次调查期间库克群岛海域在0~280 m的温度变化可以看出(图14), 80~120 m水层中下部恰好处在该海域温跃层上界所在的水层, 加之该水层的上部则为混合层, 所以在80~120 m这一水层中的温度采用其他
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图14  调查期间库克群岛海域有效站点内水温剖面图
Fig.14  The temperature profile in effective survey sites
等温层或温跃层计算水温的方法进行计算, 可能会影响所得模型的预测效果, 因此该混合水层的环境数据计算方法有待进一步的改善。(2) 在混合水层中, 由于水层的组成较为复杂, 可能有其他本研究尚未考虑到的环境因素限制了该水层长鳍金枪鱼的渔获率分布, 所以有待今后更深入的研究。
在200~240 m水层内, 导致预测CPUE与名义CPUE间的P值仅为0.052(表5)的主要原因则与之前类似, 该水层的CPUE预测模型的自变量为温度、盐度及叶绿素浓度, 其中, 叶绿素浓度的P值为0.01, 远高于其他两项的P值; 此外, 由图14及图15可知, 其中200~240 m均处于温跃层及盐度跃层的水深范围, 而叶绿素浓度跃层则仅处于该200~240 m水层的上部, 该水层的下部的叶绿素浓度则随水深的变化保持恒定, 由于本研究采用了各水层环境数据的算术平均值代表该水层的环境因子值, 因此, 采用该方法用于计算200~ 240 m水层叶绿素浓度因子值时可能存在一定的局限性, 进而导致之后CPUE模型预测效果较差。
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图15  调查期间库克群岛海域有效站点内盐度及叶绿素浓度剖面图
(a: 盐度; b: 叶绿素浓度)
Fig.15  The salinity and chlorophyll concentration profiles in effective survey sites
(a: salinity; b: chlorophyll concentration)
3.3  长鳍金枪鱼IHI模型预测能力的评价
通过表6可以看出, 除80~120 m水层外, IHI模型预测长鳍金枪鱼渔获率的能力总体属于优良, 由图8可知, 各水层长鳍金枪鱼名义CPUE的算术平均值与其对应IHI预测指数的算术平均值的变化趋势总体相同, 因此两者间的Spearman相关系数也高达0.99。其中, 在160~200 m水层长鳍金枪鱼名义CPUE算术平均值、IHI预测指数的算术平均值均为最高, 分别为20.31尾/1 000钩和0.38, 而在200~240 m水层的IHI预测指数的算术平均值也高达0.37。因此可以判断在库克群岛北部海域, 长鳍金枪鱼主要分布的栖息水层为160~240 m的水深范围, 结果与北太平洋长鳍金枪鱼的主要分布水层(200~260 m)相似[14, 46], 而与中西太平洋长鳍金枪鱼主要分布的水层(130~ 160 m)则有一定的差距[5], 但是从相关的长鳍金枪鱼耳石研究发现, 长鳍金枪鱼常出没在海洋环境变化较大的水层, 从而导致其耳石特有的物理变化[47], 由此可知, 长鳍金枪鱼较为适宜栖息在海洋环境变化较大的温跃层附近, 而此次调查期间160~240 m水层也处于温跃层的范围内, 与本研究的结论保持一致。此外, 200~240 m水层对应的温度范围为20~25℃ (图14), 与相关研究认为长鳍金枪鱼栖息水温为13.5~25.2℃的结论重合[48], 至于较低水温所对应的240 m以深的水层是否为长鳍金枪鱼的适宜栖息水层, 则有待进一步调查。
3.4  IHI模型的有效性
通过将各水层及整个水体内验证站点的环境数据输入对应水层的长鳍金枪鱼CPUE预测模型所得结果与名义CPUE比较发现(表7, 图9): 所有水层长鳍金枪鱼的预测CPUE与名义CPUE之间均无显著性差异(P>0.05), 但是40~80 m水层的P值偏小, 可能是验证样本的数量过少引起模型精度的下降。由图11可知, 验证站点各水层长鳍金枪鱼名义CPUE的算术平均值与其对应IHI预测指数的算术平均值的变化趋势总体相同, 两者间的Spearman相关系数也高达0.98, 因此IHI模型可用于描述该海域长鳍金枪鱼在各水层的CPUE分布趋势。其中, 在40~80 m, 160~200 m及整个水体内, 验证站点的IHI预测指数与名义CPUE间的Spearman相关系数分别为0.40、0.76和0.77。综上所述, IHI模型可以用于预测库克群岛海域40~80 m、160~200 m及整个水体的渔获率和IHI指数。
3.5  长鳍金枪鱼垂直分布模式及限制其分布的环境因子分析
由于鱼类被捕获的深度是该海域所有环境变量综合作用的结果[49], 因此, 各个水层及整个水体限制长鳍金枪鱼的环境因子也各不相同(表3和式19)。从结果中可以看出, 在较浅的40~80 m水层, 长鳍金枪鱼的渔获率与温度没有关系, 这可能与该水层为混合层(图14), 而长鳍金枪鱼偏好栖息于具有一定温差且温度较低的水层有关[15, 50]。此外该水层长鳍金枪鱼渔获率却与盐度和叶绿素浓度等呈负相关, 这是由于长鳍金枪鱼偏好栖息于水色较为清澈的水域[14–15], 而盐度和叶绿素浓度作为水体营养的重要来源则会对海水的颜色产生潜在的影响; 而80~120 m水层则为温跃层上界所在的水层, 由于长鳍金枪鱼对温度变化较为敏感, 因此, 在80~120 m水层, 温度则成为影响长鳍金枪鱼渔获率的主要因素; 120~160 m水层由于为盐度和叶绿素浓度均出现拐点的水层(图15), 因此该水层可以判断为该海域表层洋流和较深水层洋流混合的水层, 由于该水层洋流的运动较为复杂多变, 所以对长鳍金枪鱼的渔获率造成了一定的影响; 而在160 m以深的水层, 影响长鳍金枪鱼渔获率分布的则主要为温度、盐度及叶绿素浓度等环境因子, 由于160~240 m水层仍为温跃层所在的水层, 因此这些水层温度为限制因子的原因与之前相同, 但是在160~240 m内长鳍金枪鱼渔获率与叶绿素浓度有较强的正相关性, 说明这些水层应该为长鳍金枪鱼饵料主要分布及其觅食的水层, 所以在这些水层长鳍金枪鱼的渔获率也相对较高。综上所述, 库克群岛海域长鳍金枪鱼偏好栖息于温度跨度较大的水层, 其中在较浅水域的分布模式主要受水色及温度的影响, 在混合水层则受海流的影响较大, 而在较深的水层其分布则主要受饵料分布及温度的限制, 而饵料生物又是影响鱼类资源分布的重要因素[51]。由此可推断该海域长鳍金枪鱼种群的运动模式与大眼金枪鱼(Thunnus obesus)类似, 应为觅食时, 鱼群将潜入较深的水层, 而当其结束进食时则会进入温跃层上界水色较为清澈的水层继续洄游[52–53]。
3.6  减少兼捕并提高生产效率的建议
对于库克群岛海域, 长鳍金枪鱼IHI指数较高的海域主要为13°S–15°S, 162°W–167°W与11°S–12°S, 161°W–167°W。建议在上述两个海域: 尽可能使延绳钓的钓钩沉降至160~240 m的水层, 从而有效避开其他水层中的非目标鱼种, 降低其兼捕率, 提高长鳍金枪鱼的产量。
3.7  本研究的不足及展望
由于相关研究认为长鳍金枪鱼的垂直分布与溶解氧浓度也有密切的联系, 虽然也有一部分学者认为金枪鱼类包括长鳍金枪鱼的垂直分布与溶解氧浓度之间没有必然的联系, 加之此次调查期间客观条件的限制, 本文只将温度、盐度、叶绿素、水平海流和垂直海流及其交互项这些变量用于长鳍金枪鱼栖息环境综合指数的研究, 因此为了进一步判断溶解氧是否为长鳍金枪鱼垂直分布的限制因子, 准备将溶解氧浓度纳入到相关研究; 此次调查期间, 由于并不是每个站点的相关水层有钓钩的分布, 从而导致了部分站点的有效数据过于稀少, 因此可能导致指数模型的说服力不足, 因此在今后的研究中, 尽可能的使每个站点各水层均有钓钩分布, 同时进一步增加站点数量, 从而增加模型输入样本的数量; 此外在今后的调查中, 争取采集各相应水层的浮游生物量及长鳍金枪鱼的胃含物等数据, 为本研究中提出的长鳍金枪鱼的垂直运动模式提供相应的依据。
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An integrated habitat index for albacore tuna (Thunnus alalunga) in the waters near the Cook Islands based on the quantile regression method 
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Abstract: We developed an “Integrated Habitat Index (IHI)” model based on the quantile regression method using survey data collected at 43 sites in waters near the Cook Islands from September, 2012 through November, 2012. The model variables included vertical profile data for temperature, salinity, chlorophyll-a, horizontal current, vertical current and catch per unit effort (CPUE) of albacore tuna(Thunnus alalunga), and the interactions among these variables. Models were developed for five 40 m water strata between 40 m and 240 m and the entire water column to predict the spatial distribution of albacore tuna. The environmental variables measured at modeling sites were used as inputs to the IHI models to predict the IHI value of the 5 strata and the entire water column. We tested for a significant difference between the observed CPUE and predicted CPUE within the 5 water strata and the entire water column using a Wilcoxon test. The Spearman correlation coefficients were assumed to indicate the predictive power of the IHI model. The trend line of the arithmetic average about the predicted IHI for the 5 strata was compared with the CPUEs at the specific depth stratum. The environmental variables at validation sites were used to validate the model’s predictive power. These data were input into the CPUE models to predict the CPUE of the 5 water strata and the entire water column. We used a Wilcoxon test to compare between the predicted and observed CPUEs within the 5 water strata and the entire water column to validate the IHI results. The CPUE for albacore tuna in the 5 strata and the entire water column exhibited a skewed normal distribution with a longer left tail. There was no significant difference between the nominal CPUEs and predictive CPUEs of albacore in the 5 water strata and the entire water column at the modelling sites or the validation sites. The IHI models had good predictive power, and were able to accurately predict the distribution of albacore tuna in the 40-80 m and 160-200 m strata and in the entire water column. The key environmental parameters in the IHI models differed among the depth strata. In the shallow water (40-80 m), there was a close relationship between the CPUE and water color. Conversely, water temperature, sea currents, and bait and water temperature were the most significant variables in the 80-120 m, 120-160 m, and 160-240 m strata, respectively. Albacore tuna prefer to feed at around 160-240 m, and generally between 160 and 200 m. The CPUE was 20.31 ind/(1000 hooks) in this water strata. The IHIs for albacore tuna in the area between 13°S-15°S, 162°W-167°W and 11°S-12°S, 161°W-167°W were relatively high. When fishing in these areas, our results suggest that fishing gear should be deployed at a depth of 160-240 m to increase CPUE and reduce by-catch.
Key words: Thunnus alalunga; integrated habitat index; quantile regression; Cook Islands; fishing efficiency; CPUE
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