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摘要: 圆舵鲣(Auxis rochei)是南海外海最具开发潜力的小型金枪鱼之一。根据 2013—2019 年南海区灯光罩网调查

数据, 结合遥感获得的海表温度(sea surface temperature, SST)、海面高度(sea surface height, SSH)、叶绿素 a 浓度

(chlorophyll a, CHLA)数据, 采用栖息地适应性指数模型原理, 以标准化后的单位捕捞努力量渔获量(catch per unite 

effect, CPUE)作为栖息地质量高低的指标, 建立 CPUE 与海洋环境因子关系模型, 分析不同环境因子对圆舵鲣栖息

地的影响及栖息地对海洋环境变化的适应性。结果表明, 南海圆舵鲣渔场 SST、SSH、CHLA 因子的最适值分别为

28.6 ℃、81.0 cm、0.11 mg/m3。对不同海洋环境因子赋予不同的权重系数, 分别与 CPUE 建立适应性指数模型, 各

模型 R2 均大于 0.8, 模型解释度较好。采用最小二乘法原则对模型权重系数进行分析, SST 的系数为 0.26, SSH 系

数为 0.52, CHLA 的系数为 0.22, 表明 SSH 对栖息地的影响最大。采用 2019 年调查数据对模型进行验证, 模型准

确度均超过 75%, 模型预测准确。 
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圆舵鲣(Auxis rochei)属鲭科(Scombrida)舵鲣

属, 身体呈纺锤形, 横截面近似圆形。广泛分布于

太平洋、大西洋、地中海等海区的热带和亚热带

海域, 属于大洋性中上层鱼类, 有较强的集群行

为, 可进行近岸到远海的洄游, 属肉食性鱼类[1], 

在我国主要分布于东海南部、南海等海域[2]。近

几年来大型金枪鱼资源被认为充分开发或过度开

发, 但以舵鲣类为代表的小型金枪鱼类仍有较大

开发空间。调查显示, 圆舵鲣已成为大洋性金枪

鱼围网与延绳钓的重要兼捕种类, 在我国, 虽尚

未形成专门渔业, 但已成为南海灯光罩网渔业的

主要渔获种类, 占总渔获的比例为 20%~30%, 具

有较好的资源开发利用前景[3-4]。 

自 20 世纪 70 年代开始, 栖息地理论被提出

并引入渔场分析, 随着遥感技术的发展, 渔场分

析研究不断深入, 国内外学者尝试引入数学模型, 

结合遥感数据信息建立栖息地适应性指数模型 , 

用来评价海洋生物对渔场栖息地的响应[5], 在大

洋性金枪鱼类、近岸渔业等领域取得了良好的效

果[6], 但在兼捕种类如圆舵鲣等副渔获对栖息地

的响应方面研究较少。已有的圆舵鲣研究主要集

中于舵鲣类初期生活史[7-9]、时空分布[3, 10-12]、基

础生物学[2, 13-16]和种群遗传结构[17]等方面, 关于

南海区圆舵鲣栖息地及渔场分析的相应研究尚未

见报道。 

不同海洋环境因子如海表温度(sea surface 

temperature, SST)、叶绿素 a 浓度(chlorophyll a, 

CHLA)和海面高度(sea surface height, SSH)等对
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栖息地的影响程度不同, 海洋生物对不同环境因

子的响应机制是动态变化的过程 [ 1 8 - 2 2 ]。因此 

为了更好地分析南海圆舵鲣栖息地适应性, 本研

究通过 2013—2019 年南锋专项调查结果, 结合遥

感数据, 通过对不同环境因子赋予不同权重系数, 

分析渔场的形成机制, 为南海舵鲣类渔情预报提

供科学依据与理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

调查数据来自南锋专项 2013—2019 年灯光

罩网调查数据, 每年调查 2 个航次, 其中 2013—

2014 年、2016—2018 年每年均在 9°N~16°N 的

南海中部海域调查, 2015 年和 2019 年调查站位

在 18°N–21°N 范围内, 基本覆盖整个南海海域

(图 1)。 

2013—2018 年采用灯光罩网船进行调查, 总

吨位 421 t, 长 43.6 m, 配金属卤化物集鱼灯

(1 kW), 调查期间开灯 300 盏, 所用罩网的主尺

度为 281.60 m×81.76 m, 沉纲配重 2816 kg, 网衣

最大网目 35 mm, 网囊最小网目 20 mm。调查期

间每晚 19 点开灯, 开灯后约 3 h 进行放网起网作

业, 并进行渔获物统计, 记录内容包括调查时间、

经纬度、渔获物种类、重量等基本信息。本研究

采用 2013—2018 年的数据进行建模计算 , 用

2019 年数据进行验证。 

海洋环境数据来自美国国家海洋和大气管理

局(National Oceanic and Atmospheric Administra-

tion, NOAA), 选取调查当天的环境数据, 其中 SST

与 CHLA 的数据精度为 4 km, SSH 的数据分辨率

为 0.1°, 数据下载后与调查数据进行匹配处理。 

1.2  处理方法 

1.2.1  数据标准化  按照时间和调查站位统计数

据, 计算单位捕捞努力量渔获量(catch per unite 

effect, CPUE), 计算公式为:  

 
CPUE i

i
i i

C

T L


  
(1) 

式中, i 为站号, Ci 为第 i 站捕捞量, Ti 为第 i 站开灯

时间, Li 为第 i 站亮灯数量。 

采用栖息地适应性指数理论, 将 CPUE 进行

归一化处理, 作为评价站点栖息地质量好坏的标

准[23], 其公式为:  

 max

CPUE
SI

CPUE
i

i   (2) 

式中, SIi 为归一化后的 CPUE, CPUEmax 为该调查

航次的最大单位捕捞努力量渔获量。 

 

 
 

图 1  本研究调查区域示意图 

Fig. 1  Survey area sketch in the present study 
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1.2.2  栖息地适应性指数  由于圆舵鲣游泳能力

强, 可进行大范围水平洄游, 而南海区处于热带

海域, 海洋环境季节变化较小, 本研究栖息地分

析不分季节 , 对全部数据采用一元非线性回归 , 

分别建立归一化后的 CPUE (SI)与 SST、SSH 和

CHLA 的关系模型, 具体模型计算公式为:  

 1 2 3

1
SI j C C j C j


   

 (3) 

式中, C1、C2、C3 分别为模型系数, j 为环境因子值。 

1.2.3  权重系数  采用算数平均法原理建立栖息

地适应性指数模型[23], 模型形式为:  

 SST SST SSH SSH

CHLA CHLA

HIS SI SI

SI

a b

c

    


 

(4) 

式中, a、b、c 为各因子的权重系数且均为 0~1 的

小数, 并满足 a+b+c=1。采用最小二乘法原则确

定 a、b、c 的取值。 

1.2.4  数据验证  采用 2019 年春秋两季调查数

据对模型进行验证, 实际 SI值与模型预测 SI值之

差小于 0.3 则认为模型预报准确[24], 统计预报准

确的站位数占比, 以此作为模型预测准确度。 

2  结果与分析 

2.1  栖息地质量对不同环境因子的响应 

按站位经过归一化处理的 SI 值分别与 SST、

SSH、CHLA 进行拟合, 采用一元非线性回归分析, 

结果如表 1 和图 2 所示。 
 

表 1  圆舵鲣栖息地各环境因子拟合模型系数 

Tab. 1  The model coefficients of environmental factors of Auxis rochei habitat 

SISST SISSH SICHLA 因子 
factor 模型系数 model parameter P 模型系数 model parameter P 模型系数 model parameter P 

C1 9139.74 0.0217 146.38 0.0261 8.38 0.0001

C2 –644.39 0.0216 –3.57 0.0285 –180.48 0.0120

C3 11.36 0.0216 0.02 0.0284 1423.57 0.0257

 

 
 

图 2  圆舵鲣栖息地各环境因子的拟合分析 

Fig. 2  The fitting analysis for environmental factors of Auxis rochei habitat 

 

各因子拟合值与实际值差距较小(P<0.05)。对

各模型取一阶导数后可知各因子的最适值。SST

的最适值为 28.6 , SSH℃ 的最适值为 81.0 cm, 

CHLA 的最适值为 0.11 mg/m3。 

2.2  栖息地适应性指数模型 

计算各模型 R2 值, 结果显示各因子模型 R2

均大于 0.8, 表明模型能较好拟合解释相关变量

(P<0.01, 表 2)。 

对圆舵鲣栖息地适应性指数模型 HSI 应用最

小二乘法原则进行系数规划求解, 结果为 aSST= 

0.26、bSSH=0.52、cCHLA=0.22, 即模型形式为 HSI= 

0.26×SISST+0.52×SISSH+0.22×SICHLA, 由系数可知, 

对栖息地的影响中, SSH 影响最大, 对模型贡献

超过一半, SST 和 CHLA 影响程度较为接近。 
 

表 2  圆舵鲣栖息地适应性指数模型 

Tab. 2  Habitat suitable index models of Auxis rochei habitat 

模型 model R2 P 

SISST = 2

1

9139.74 644.39 SST 11.36 SST   
 0.82 0.006

SISSH = 2

1

146.38 3.57 SSH 0.02 SSH   
 0.89 0.004

SICHLA= 2

1

8.38 180.48 CHLA 1423.57 CHLA   
 0.98 0.000
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2.3  模型验证 

采用 2019 年春秋两季调查数据对模型进行

验证分析, 结果表明模型拟合超过 75%, 准确度

较高, 可以准确反映渔场对栖息地的响应(表 3)。 

CPUE 较高的站点均位于 HSI 高值区(HSI> 

0.6), 模型预测准确 , 同时高值区范围较调查区

域范围大, 可作为潜在渔场(图 3)。 

表 3  模型验证数据分析结果 

Tab. 3  Data analysis results of the model verification 

日期 date 
正确 

correct 
错误 
false 

准确率/% 
accuracy

2019 年 5 月 March 2019 5 1 83.33 

2019 年 8 月 August 2019 10 3 76.92 

2019 年 9 月 September 2019 8 3 72.73 

合计 total 23 7 76.67 
 

 

 
 

图 3  2019 年调查结果与预测结果分析 

Fig. 3  Analysis of survey results and forecast results of 2019 

 

3  讨论 

3.1  渔场时空分布 

南海圆舵鲣资源量丰富, 集群程度高, 对栖

息环境的响应较为敏感。从时空分布来看, 南海

鸢乌贼(Sthenoteuthis oualaniensis)CPUE 在夏季达

到最高, 结合其生物学特性[25]发现, 南海圆舵鲣

多在每年 3 —5 月洄游至南海北部海域产卵 ,  

产卵后进行索饵洄游至南海中南部, 故而夏季生

物量达到最高[3], 本研究的结论进一步印证了此

推测。有研究认为南海圆舵鲣种群既有来自印度

洋、西太平洋的外来种群, 又有南海的本地种群[17], 

二者有基因交流, 属于大洋性洄游性种类, 但洄

游能力较大型金枪鱼类弱[12]。 

从海底地形角度分析渔场的时空分布 , 将

CPUE 数据与海底深度数据叠加(图 4), 发现资源

量高的位置均为地形变化较快的位置, 如海山附

近, 这些区域由于海流涌升使得初级生产力提高, 

进而使圆舵鲣饵料生物生物量提高, 引起圆舵鲣

集群[26]。且由于南海区水文季节变化不明显, 故

而渔场的位置变化不明显, 主要集中在南海中西

部海域, 此处为陆坡与海山密集的上升流区。从

圆舵鲣CPUE分析, 春秋两季CPUE较为接近, 夏

季 CPUE 较高, 这与圆舵鲣秋季产卵的生物学特

性有关。范江涛等[23]研究发现南海鸢乌贼分布具

有岛礁相关性的特点, 而鸢乌贼作为圆舵鲣的主

要饵料生物之一, 使得圆舵鲣分布也具备一定的

岛礁相关性, 这一推断与其他海域小型金枪鱼类

的分布特点有相似之处。 

3.2  渔场对环境的响应 

南海海洋环境复杂, 渔场对环境变化的响应

性解释难度大, 仅从某单一环境因子较难解释整

个渔场的变动规律, 需要结合各种环境要素进行

综合分析判断。张衡等[27]通过对南海区罩网渔获

物的分析发现, 圆舵鲣渔获率的分布与扁舵鲣、

鲔等小型金枪鱼类分布呈正相关且在月相为新月

时出现比例较高; 朱国平等[28]对太平洋长鳍金枪

鱼的繁殖力与海水温度结构建立栖息地指数模型 
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图 4  圆舵鲣 CPUE 的时空分布与水深关系 

Fig. 4  The relationship between CPUE distribution of Auxis rochei and sea depth 
 

表明温度结构对渔场分布和栖息地质量的影响

较大 ; 另外厄尔尼诺–南方涛动(ENSO)等大尺度

海洋气候现象对海洋环境的影响, 一方面直接影

响圆舵鲣对环境的选择性[6, 26, 29], 另一方面通过

影响初级生产力或饵料生物的分布, 进而影响圆

舵鲣分布[5]。高栖息地指数(HSI>0.6)渔场的面积

对生物量的分布特别是补充量的影响重大, 在厄

尔尼诺年份, 适宜的渔场面积较小, 资源量下降; 

相反在拉尼娜年份 , 渔场面积较大 , 补充量高 , 

资源量升高[18, 21]。 

3.3  其他因子影响 

影响渔场的非生物因子中, 流场流系的影响

较大, 南海区流系流场复杂, 中尺度涡、南海中

南部的上升流区、黑潮分支及中西太平洋暖池等

周边流场运动, 均对渔场的形成与发展有较大影

响[20]。另一对渔场有重要影响的因子海底深度或

海底地形通过影响洋流或者引起上升流[30], 影响

初级生产力的分布, 进而影响渔场的时空分布。 

影响渔场的生物因子中, 对圆舵鲣有直接影

响的为饵料生物分布, 通过分析圆舵鲣胃含物的

种类发现, 南海圆舵鲣主要以灯笼鱼类、头足类、

甲壳类为主要饵料生物, 占比最高的灯笼鱼类和

头足类分布具有较高的相关性, 时空分布有较大

重叠, 且均在夏季生物量达到最高[14], 这也从侧

面解释了南海圆舵鲣在夏季 CPUE 较高的原因。 

3.4  展望 

本研究采用了栖息地理论来分析南海圆舵鲣

渔场对海洋环境变化的响应规律, 在实际环境中, 

渔场的时空分布受环境要素的影响非常复杂。环

境因子中除了 SST、SSH 和 CHLA 等还有洋流、海

表盐度、温度梯度等, 因此在今后的研究中, 可尝

试加入其他生物与非生物因子及其交互作用作为

变量综合考虑, 建立更全面、可靠的栖息地模型。 
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Analysis of habitat influencing factors of Auxis rochei in the South 
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Abstract: Auxis rochei is one of the most promising small tunas in the South China Sea. According to the South 
China Sea light cover web survey data in 2013–2019, combined with remote sensing of the sea surface tempera-
ture (SST), sea surface height (SSH), chlorophyll a concentration (CHLA) data, using the principle of a habitat 
suitable index model in a standardized unit of catch per unit effort (CPUE) as indicators of habitat quality, the 
model of the CPUE and marine environment was established to analyze the effects of different environmental 
factors on the habitat of A. rochei and its adaptability to changes in the marine environment. The results showed 

that the optimum values of each factor in the A. rochei fishery in the South China Sea were an SST of 28.6℃, SSH 

of 81.0 cm, and CHLA of 0.11 mg/m3. Different weights were assigned to different marine environment factors to 
establish the adaptability index model with the CPUE, and the R2 of each model was greater than 0.8, with good 
model interpretation. The least square method was used to analyze the weight coefficient of the model. The coef-
ficients were 0.26, 0.52, and 0.22 for SST, SSH, and CHLA, respectively. The SSH had the greatest effect on 
habitat. The 2019 survey data were used to verify the model, and the model accuracy was more than 75%, verify-
ing that the model prediction was accurate. 
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