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摘要: 长鳍金枪鱼(Thunnus alalunga)是印度洋金枪鱼渔业的重要目标鱼种。作为中上层洄游性鱼类, 其分布受到海

洋环境的影响。为探究海洋环境变动对长鳍金枪鱼栖息地时空分布的影响，本研究利用 2001—2016 年印度洋海洋

环境数据, 构建了印度洋长鳍金枪鱼不同生活史阶段的栖息地模型, 通过对比模型预测的适宜栖息地位置与实际

渔获量分布的关系对模型准确性进行了验证, 使用受试者工作特征曲线下的面积(area under curve, AUC)对模型进

行了评价, 并在此基础上分析了不同生活史阶段长鳍金枪鱼适宜栖息地的年际变动。研究结果表明: (1) 渔获量大

值区与模型预测的适宜栖息地基本重合, 性未成熟与性成熟长鳍金枪鱼栖息地模型月平均 AUC 值分别为 0.79 和

0.73, 预测准确率较高; (2) 模型预测的性未成熟长鳍金枪鱼适宜栖息地在 1—6 月位于 25°S~40°S 海域, 7—12 月位于

20°S~40°S 海域; 性成熟长鳍金枪鱼适宜栖息地在产卵期位于 10°S~25°S 马达加斯加岛以东海域, 非产卵期位于

25°S~45°S 海域; (3) 性未成熟与性成熟长鳍金枪鱼适宜栖息地都呈逐年南移趋势。以上结果对理解长鳍金枪鱼种

群动态、促进其资源可持续利用具有重要科学意义。 
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长鳍金枪鱼(Thunnus alalunga)是金枪鱼渔业

的重要目标鱼种, 广泛分布于各大洋温带、亚热

带海域, 具有高度季节性洄游特征[1]。在印度洋, 

不同生活史阶段的长鳍金枪鱼在空间分布上存在

差异, 即性未成熟个体主要分布于 30°S~45°S 海域, 

而大部分性成熟个体则在 10°S~45°S 海域均有分

布, 并且产卵期主要集中于 10°S~25°S 海域[2]。印

度洋长鳍金枪鱼渔业始于 20 世纪 50 年代, 在

2001 年渔获量达到最高值 4.5 万 t, 当前平均年渔

获量约为 4 万 t, 占全球长鳍金枪鱼总渔获量的

15%[3]。印度洋金枪鱼委员会(Indian Ocean tuna 

commission, IOTC)温带金枪鱼工作组 (working 

party on temperate tunas, WPTmT)的评估结果表

明长鳍金枪鱼暂未被过度捕捞, 但由于长鳍金枪

鱼种群结构及其空间动态不明确, 其资源评估结

果存在较大的不确定性[4]。因此, 预测印度洋长鳍

金枪鱼的时空分布及其变化趋势, 对长鳍金枪鱼

资源的合理开发与管理利用具有重要科学意义。 

目前, 已有多种模型应用于印度洋长鳍金枪

鱼栖息地的研究, 包括广义线性模型[5]、神经网络

模型[6]、栖息地模型[7]、广义加性模型[8]等。然而

上述模型没有体现长鳍金枪鱼在不同生活史阶段

对环境需求存在差异的特点, 热带、亚热带温暖

海域有利于长鳍金枪鱼鱼卵和仔鱼存活, 而温带

充足的饵料能满足幼鱼快速生长的食物需求[1]。 

本研究利用 2001—2016 年印度洋海洋环境数

据, 构建了印度洋长鳍金枪鱼不同生活史阶段的

栖息地模型。通过对比模型预测的适宜栖息地位

置与实际渔获量(渔获尾数)分布的关系对模型准

确性进行了验证, 利用受试者工作特性曲线下的
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面积大小(area under curve, AUC)[9]对模型进行了

评价, 并在此基础上分析了不同生活史阶段长鳍

金枪鱼栖息地的年际变动, 为印度洋长鳍金枪鱼

的种群动态与资源可持续利用提供科学支持。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

海洋环境数据包括水温 ( )℃ 、溶解氧浓度

(mL/L)、海洋净初级生产力(mg/m2·day)、真光层

深度(m)、弱游泳生物量(g/m2)等, 这些数据来源

于哥白尼海洋环境监测服务中心 (Copernicus- 

Marine Environment Monitoring Service, CMEMS, 

https://data.marine.copernicus.eu/products)。数据的

时间分辨率均为天, 水温、海洋净初级生产力、

真光层深度和弱游泳生物量的空间分辨率为

0.083°×0.083°, 溶 解 氧 浓 度 的 空 间 分 辨 率 为

0.25°×0.25°, 水温在垂直方向共 50 层, 溶解氧浓

度在垂直方向共 75 层, 数据时间范围为 2001 年 1

月至 2016 年 12 月。 

印度洋长鳍金枪鱼延绳钓渔业生产统计数据

来源于 IOTC, 时间范围为 2001 年 1 月至 2016 年

12 月, 渔业数据包括作业时间、作业地点、渔获

种类、重量、尾数及放钩数等, 数据的时间分辨

率为月, 空间分辨率为 5°×5°。 

1.2  数据处理 

在水平方向上使用分辨率为 0.05°×0.05°的网

格, 利用双线性插值处理, 将不同分辨率的海洋

环境数据插值到相同分辨率网格内。 

在垂直方向上根据真光层深度(Zeu)将海洋分为

3 个深度层, 分别为表层(0~0.5Zeu)、中层(0.5Zeu~ 

3.5Zeu)、深层(3.5Zeu~7.5Zeu)
[10-11], 设深度层为 Z, 

水温 TZ 和溶解氧浓度 OZ 由式(1)与式(2)计算:  
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式中, κh 为第 h 层水深在整个水深范围中所占比

重, Th和 Oh分别为第 h 层水温和溶解氧浓度, hZmax

与 hZmin 为深度层 Z 水深最大值和最小值对应的垂

直层次。 

根据弱游泳生物在 3 个深度层内昼夜垂直洄

游特征, 将弱游泳生物分为 6 类(表 1), 其中 m 类

的生物量用 Fm 表示。 

 
表 1  各类弱游泳生物白天夜晚所在深度层 

Tab. 1  Depth layer where various types of micronekton  
are located during the day and night 

类别 m
category

白天所在深度层 
depth layer during the day 

夜晚所在深度层 
depth layer during the night

1 表层 surface 表层 surface 

2 中层 middle 中层 middle 

3 中层 middle 表层 surface 

4 深层 deep 深层 deep 

5 深层 deep 中层 middle 

6 深层 deep 表层 surface 

 

统计网格的长鳍金枪鱼是否性成熟由其平均

体重[总渔获重量除以总渔获尾数, 并且去除超过

本研究中长鳍金枪鱼渐近体重 43.81 kg 的异常值, 

渐近体重由下文渐近体长及式(17)计算得到]进行

判断, 即当平均体重大于 14 kg[2]时, 长鳍金枪鱼

为性成熟, 否则为性未成熟。平均体重分布如图 1

所示, 以 14 kg 为界, 性未成熟长鳍金枪鱼渔业数

据的平均体重分布范围为 1.57~14 kg, 加权平均体

重[由式(3)计算得到]为 11.54 kg, 性成熟长鳍金枪

鱼渔业数据的平均体重分布范围为 14~43.57 kg, 

加权平均体重为 19.09 kg。 
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式中, wj 为渔区 j 中平均体重, Cj 渔区 j 中渔获量, 

k2 为渔区总数, Cs 为总渔获量。 

1.3  模型构建 

本研究通过构建长鳍金枪鱼栖息地指数 I 以

对不同生活史阶段长鳍金枪鱼栖息地进行评价, I

取值范围为 0~1, 1 表示最适宜栖息地, 0 表示最不

适宜栖息地, I 大于 0.5 海域定义为适宜栖息地。

根据长鳍金枪鱼生活史阶段, 将栖息地指数分为

产卵栖息地指数(Is, 即鱼卵、仔鱼及正在产卵成 
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图 1  印度洋长鳍金枪鱼体重分布图 

Fig. 1  Weight distribution of albacore tuna in the  
Indian Ocean 

 

鱼的栖息地指数 )与索饵栖息地指数(Ii, 即除鱼

卵、仔鱼之外性未成熟鱼与未产卵成鱼的栖息地

指数)。长鳍金枪鱼各生活史阶段栖息地指数由

式(4)计算[12]:  
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式中, l 为长鳍金枪鱼体长, ls 和 li 为划分长鳍金枪

鱼不同生活史阶段栖息地指数的体长阈值, 本研

究分别设为 15 cm[13]和 87.1 cm [14 kg 对应体长, 

由下文式(17)计算得到], lk 为长鳍金枪鱼渐近体

长, 本研究设为 125.94 cm, 由文献[14-16]中渐近

体长求平均计算得到, I0 为正在产卵成鱼的栖息

地指数(即 l=0 时的 Is), G 为昼夜时长之比, 参数 d

与  表征索饵与产卵转换的时间点与快慢程度。 

由于表层水温、饵料丰度以及被捕食风险是

影响长鳍金枪鱼鱼卵和仔鱼存活的重要因素 [12], 

因此产卵栖息地指数 Is 由式(5)至式(9)计算:  
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式中, Ismax 为产卵栖息地指数最大值, 用于将 Is 归

一化到 0~1 范围内, P 为净初级生产力, 参数 Ps

与 P 为适宜长鳍金枪鱼产卵的最优净初级生产

力及适宜区间宽度, T0 为表层水温, F0 为表层总弱

游泳生物量, lowT 和 upT 为长鳍金枪鱼最适宜温度

的下限和上限, σ为长鳍金枪鱼温度适宜区间宽度, 

参数 αF、βF 为长鳍金枪鱼产卵时最优表层弱游泳

生物密度及适宜区间宽度, t 为一天中白天时间所

占比例。 

长鳍金枪鱼索饵行为受水温、溶解氧浓度及

饵料影响[17], 索饵栖息地指数 Ii 计算如下:   
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式中, Iimax 为索饵栖息地指数最大值, 用于将 Ii 归

一化到 0~1 范围内, Td、Tn、Od、On 分别为第 m

类弱游泳生物白天(d)与夜晚(n)所在深度层对应

的温度和溶解氧浓度, 参数 Ô 为长鳍金枪鱼生存

所需最低溶解氧浓度, 参数  为溶解氧浓度函数

的曲率系数[18]。 

长鳍金枪鱼随体长增加将寻找更冷的栖息地, 

以平衡随体长增加而升高的体温, 同时适宜温度

范围扩大[19], 基于上述理论, 不同生活史阶段长

鳍金枪鱼最适宜温度上下限及适宜区间宽度根据

体长或体重进行线性内插得到, 计算如下:  

 low 0low low 0lowk
k

l
T T T T

l
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其中, w 为长鳍金枪鱼的体重, wk 为长鳍金枪鱼渐

近体重, 参数 0lowT 和 0upT 为性成熟长鳍金枪鱼最
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适产卵温度的下限和上限, 参数 σ0 为性成熟长鳍

金枪鱼最适产卵温度区间宽度, 参数 lowkT 和 upkT

为长鳍金枪鱼体长达到渐近体长时最适温度的下

限和上限, 参数 σk 为对应温度适宜区间宽度。 

体重(kg)与体长(cm)[20]的关系如下:  

 3.0970.00001372w l   (17) 

1.4  模型参数设置及估计 

本研究所有参数见表 2, 除部分参数来自文

献外(表 2), 其他参数利用产卵期(11 月至翌年 2

月)性成熟长鳍金枪鱼渔获量数据及环境数据构

造目标函数、并通过最小化目标函数进行估计 , 

目标函数定义如下:  
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式中, Cymj为 y 年 m 月渔区 j (即 5°×5°统计网格[21])

中性成熟长鳍金枪鱼渔获量, Cmax 为性成熟长鳍

金枪鱼最大渔获量, ymjC 为归一化后的渔获量数

据, 其取值范围在 0~1 之间, I0,ymj 为对应渔区内正

在产卵成鱼的栖息地指数均值, k1 为渔区总数。本

研究利用 R4.2.3[22]的 nls 函数最小化目标函数, 

获得参数估计。通过 50 次迭代以及 0.9 倍和 1.1 

 
表 2  栖息地模型参数来源及值 

Tab. 2  Source and value of habitat model parameters 

参数 
parameters 

单位 
unit 

参数值
value 

来源 
reference 

d – 1.11 [19] 

  – 10 本研究假设 assumption

Ps mg/m2·d  本研究估计 estimated 

σP –  本研究估计 estimated 

σ0 –  本研究估计 estimated 

low
0T  ℃  本研究估计 estimated 

up
0T  ℃  本研究估计 estimated 

αF g/m2  本研究估计 estimated 

βF –  本研究估计 estimated 

σk – 5.2 [19] 

low
kT  ℃ 15 [2] 

up
kT  ℃ 21 [2] 

Ô  mL/L 3.43 [19] 

  – 10–5 [19] 

倍初始值扰动验证参数估计的准确性; 绘制 I0,ymj

与对应 ymjC 的关系图, 验证参数估计的合理性。 

1.5  模型验证与评价 

1.5.1  模型验证  根据性未成熟与性成熟长鳍金

枪鱼加权平均体重, 利用式(17)得到对应体长分

别为 82 cm (即体重 11.54 kg 对应体长)和 97 cm 

(即体重 19.09 kg 对应体长 ); 据此 , 分别计算

2001—2016 年各月所有网格点上性未成熟(体长

为 82 cm)与性成熟(体长为 97 cm)长鳍金枪鱼平

均栖息地指数, 绘制各月平均栖息地指数空间分

布图, 并叠加对应实际渔获量数据以验证模型的

准确性。 

1.5.2  模型评价  本研究利用 AUC 值对模型预

测效果进行评价[23]。由于计算 AUC 值时需将各

月渔区(5°×5°)划分为渔场与非渔场, 为此, 本研

究以各月渔获量数据中第二四分位数为阈值划分, 

即当渔区渔获量大于该值时, 该渔区为高产渔区, 

即渔场(逻辑值为 1), 反之则为低产渔区, 即非渔

场(逻辑值为 0)[24]。AUC 值取值范围为 0.5~1, 将

其分为[0.5~0.6)、[0.6~0.7)、[0.7~0.8)、[0.8~0.9)、

[0.9~1) 5 个区间, 分别表示模型预测精度较差、

一般、较准确、很准确和极准确[25-26]。本研究以

渔区范围内栖息地指数均值表示该渔区栖息地指

数, 通过对比性未成熟(体长 82 cm)与性成熟(体

长 97 cm)长鳍金枪鱼栖息地模型平均 AUC 值以

及不同月份平均AUC值, 分析模型对不同生活史

阶段长鳍金枪鱼栖息地的预测效果。 

1.5.3  栖息地年际变化分析  本研究根据模型预

测的结果 , 采用一元线性回归分析方法 , 计算

2001—2016 年各月所有网格点上性未成熟(体长

为 82 cm)与性成熟(体长为 97 cm)长鳍金枪鱼栖

息地指数年际变化趋势, 并绘制年际变化显著海

域的变化趋势分布图, 变化趋势为正表示该海域

栖息地指数逐年增加, 反之则逐年降低, 线性趋

势分析的显著性水平设为 0.05。 

采用同样的回归分析方法计算长鳍金枪鱼适

宜栖息地(栖息地指数大于 0.5 海域)加权平均经

纬度的年际变化趋势, 变化趋势为正表示适宜栖

息地逐年向东或向北移动, 反之则向西或向南移

动。加权平均经纬度的计算方法如下:  
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式中 Xym、Yym 分别为第 y 年、m 月适宜栖息地加

权平均经度、纬度, lonymj、latymj、Iymj 为对应年月

中栖息地指数大于 0.5 的网格点 j 的经度、纬度、

栖息地指数 , kym 为对应年月中栖息地指数大于

0.5 的网格点总数。 

2  结果与分析 

2.1  参数估计 

经迭代以及对初始值进行扰动, 参数 σP 与

0upT 无法收敛到相同值, 因此本研究分别将其设

为 231.34 和 27, 而其他参数经迭代和扰动后均能

收敛到相同值, 参数估计较准确(表 3)。 

I0,ymj 与对应 ymjC 呈显著的正相关关系(P<0.05) 

(图 2), 表明参数估计结果相对合理。 

 
表 3  栖息地模型参数估计结果 

Tab. 3  Estimation results of habitat model parameters 

参数 
parameter 

初始值 
initial value 

估计值 
estimated value 

Ps 150 202.09 

σP 160 231.34 

σ0 3.2 2.67 

low
0T  24 23.88 

up
0T  26 27 

αF 2.9 3.46 

βF 2.2 1.98 

 

2.2  栖息地空间分布 

模型预测的各月性未成熟长鳍金枪鱼月平均

栖息地指数空间分布表明(图 3), 3—5 月适宜栖息

地主要分布在 25°S~40°S 海域, 6 月适宜栖息地北

边界开始逐渐向北移动, 最北到 20°S, 12 月北  

 
 

图 2  归一化渔获量值与对应渔区栖息地指数相关关系 

Fig. 2  Correlation between the normalized catch and  
the habitat index of the corresponding fishing area 

 

边界开始南移, 适宜栖息地回到 25°S~40°S 海域,

性未成熟长鳍金枪鱼渔获量大值区与模型预测的

适宜栖息地基本重合(图 3)。 

模型预测的各月性成熟长鳍金枪鱼月平均栖

息地指数空间分布表明(图 4), 4—8 月适宜栖息地

主要位于 25°S~45°S 海域, 9 月开始适宜栖息地范

围逐渐向北扩大, 10 月至翌年 2 月适宜栖息地分

布在 10°S~25°S 马达加斯加岛以东海域, 3 月适宜

栖息地开始南移, 逐渐回到 25°S~45°S 海域, 渔

获量大值区域与预测的适宜栖息地基本重合(图

4)。 

2.3  模型精度 

性未成熟与性成熟长鳍金枪鱼栖息地预测模

型月平均 AUC 值分别为 0.79 和 0.73 (表 4), 预测

准确率较高。从各月 AUC 值来看(表 4), 在预测

性成熟长鳍金枪鱼栖息地分布中第一、四季度比

第二、三季度更准确, 而预测性未成熟长鳍金枪

鱼栖息地分布时第二、三季度更准确。 

2.4  栖息地年际变化 

性未成熟长鳍金枪鱼栖息地指数年际变化以

30°S 为界, 10°S~30°S 大部分海域栖息地指数逐

年呈减小趋势, 30°S~45°S 大部分海域栖息地指数

逐年呈增大趋势(图 5)。 

性成熟长鳍金枪鱼栖息地指数年际变化在 3

月至 9 月以 35°S 为界, 10°S~35°S 海域栖息地指

数逐年呈减小趋势, 35°S~45°S 海域呈增大趋势; 

在 10 月至翌年 2 月, 圣诞岛西南部、澳大利亚西

北部海域栖息地指数逐年呈增大趋势, 马达加斯
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加岛东北部海域呈减小趋势(图 6)。 

经向上性未成熟长鳍金枪鱼适宜栖息地呈东

移趋势, 但仅 8 月通过显著性检验, 纬向上呈显

著南移趋势, 平均每年至少南移 0.08° (表 5)。 

性成熟长鳍金枪鱼适宜栖息地变化趋势与性

未成熟长鳍金枪鱼基本一致, 经向上东移趋势不

显著, 而纬向上平均每年南移 0.08°, 但部分月份

(如 3、10、11 月)趋势不显著(表 6)。 

3  讨论 

3.1  模型参数合理性及不确定性分析 

研究表明长鳍金枪鱼鱼卵、仔鱼仅在表层水

温 24 ℃以上的海域被发现, 高水温有利于鱼卵

和仔鱼的生长和发育[1]。在印度洋海域的相关研

究中, Chen 等[2]研究发现产卵期长鳍金枪鱼成鱼

主要出现在 24~27 ℃海域, 张亚男等[26]认为产卵

期长鳍金枪鱼最适宜温度为 23.5~28.5 ℃。由于长 

 

 
 

图 3  各月性未成熟长鳍金枪鱼平均栖息地指数与实际渔获量空间分布 

Fig. 3  Spatial distribution of mean habitat index and actual catch of sexually immature albacore tuna by month 
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图 4  各月性成熟长鳍金枪鱼平均栖息地指数与实际渔获量空间分布 

Fig. 4  Spatial distribution of mean habitat index and actual catch of sexually mature albacore tuna by month 
 

表 4  不同月份性未成熟与性成熟长鳍金枪鱼栖息地预测模型的 AUC 值 

Tab. 4  AUC of habitat prediction models for sexually immature albacore tuna and  
sexually mature albacore tuna in different months 

月份 
month 

性未成熟长鳍金枪鱼 
sexually immature  

albacore tuna 

性成熟长鳍金枪鱼 
sexually mature  

albacore tuna 

月份 
month 

性未成熟长鳍金枪鱼 
sexually immature  

albacore tuna 

性成熟长鳍金枪鱼
sexually mature  

albacore tuna 

1 月 0.70 0.83 8 月 0.87 0.65 

2 月 0.76 0.75 9 月 0.87 0.72 

3 月 0.77 0.73 10 月 0.74 0.86 

4 月 0.84 0.66 11 月 0.65 0.78 

5 月 0.85 0.73 12 月 0.63 0.80 

6 月 0.91 0.63 均值 average 0.79 0.73 

7 月 0.93 0.60    
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图 5  各月性未成熟长鳍金枪鱼栖息地指数年际变化显著(通过 95%的显著性检验)区域 

(白色区域趋势变化不显著)变化趋势分布 

Fig. 5  Distribution of trends in areas with significant (passed 95% significance test) inter-annual changes in habitat  
index for sexually mature albacore tuna by month (not significant trend change in white areas) 

 

鳍金枪鱼产卵最适温度上限估计不收敛, 本研究

采用了相关文献[1-2]的结果即 27 ; ℃ 本研究估计

的长鳍金枪鱼产卵最适温度下限为 23.88 ; ℃ 对

比上述研究结果, 本研究长鳍金枪鱼产卵最适温

度范围的设置具有合理性。 

产卵期, 印度洋长鳍金枪鱼主要产卵场 [2]净

初级生产力范围在 128~277 mg/(m2·d), 本研究估

计的最适净初级生产力相对合理(表 3), 但在估计

参数 σP 时结果不收敛, 因此本研究根据主要产卵

场净初级生产力范围, 设置参数 σP, 使得在该范

围内 Φ1 (P)大于 0.9, 未来需要收集分辨率更高的

渔业统计数据以估计该参数、提高模型可信度。 

当前, 长鳍金枪鱼的产卵期尚不明确, Nikolic

等[1]研究认为, 11—12 月为印度洋长鳍金枪鱼产

卵高峰期; Koto[27]研究表明长鳍金枪鱼成鱼在 12

月至翌年 2 月进行产卵, 因此, 本研究假设 11 月 
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图 6  各月性成熟长鳍金枪鱼栖息地指数年际变化显著(通过 95%的显著性检验)区域 

(白色区域趋势变化不显著)的变化趋势分布 

Fig. 6  Distribution of trends in areas with significant (by 95% test of significance) inter-annual variation in  
habitat indices for sexually mature albacore tuna by month (not significant trend change in white areas) 

 
至翌年 2 月为印度洋长鳍金枪鱼产卵期。为使模

型较好预测性成熟长鳍金枪鱼栖息地指数, 需要

对参数  进行合理设置, 由于当前缺乏精确描述

性成熟长鳍金枪鱼移动的渔业数据[18], 该参数难

以估计, 当其值取 1000 时[12], 9 月 25°S 以北栖息

地指数较高, 25°S 以南栖息地指数较低, 栖息地

指数大值区与实际渔获量大值区重合度较低, 而

将其设为 10 时具有较高的重合度, 低于该值则会

导致 11月产卵场栖息地指数较低, 预测效果不佳。 

由于渔业统计数据缺少准确的体长组成, 部

分参数无法估计, 因此采用相关文献中的参数值, 

造成本研究中参数设置存在较大的不确定性。尽

管如此, 本研究结果表明, I0,ymj 与 ymjC 具有显著

的线性相关性(图 2), 参数估计或设置仍相对合理。 
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表 5  各月性未成熟长鳍金枪鱼适宜栖息地 

加权平均经纬度年际变化趋势 

Tab. 5  Inter-annual trends in weighted mean latitude  
and longitude of suitable habitat for sexually  

immature albacore tuna by month 

月份 
month 

经度 longitude 纬度 latitude 

变化趋势 
change trend 

P 
变化趋势 

change trend 
P 

1 月 0.05 0.22 −0.14 <0.05

2 月 0.06 0.10 −0.12 <0.05

3 月 0.04 0.44 −0.09 <0.05

4 月 0.01 0.74 −0.08 <0.05

5 月 0.05 0.17 −0.08 <0.05

6 月 0.05 0.23 −0.09 <0.05

7 月 0.06 0.32 −0.12 <0.05

8 月 0.09 <0.05 −0.13 <0.05

9 月 0.06 0.33 −0.14 <0.05

10 月 0.09 0.19 −0.12 <0.05

11 月 0.06 0.34 −0.11 <0.05

12 月 0.04 0.47 −0.12 <0.05

 
表 6  各月性成熟长鳍金枪鱼适宜栖息地 

加权平均经纬度年际变化趋势 

Tab. 6  Inter-annual trends in weighted mean latitude  
and longitude of suitable habitat for sexually  

mature albacore tuna by month 

月份 
month 

经度 longitude 纬度 latitude 

变化趋势 
change trend 

P 
变化趋势 

change trend 
P 

1 月 0.06 0.25 −0.09 <0.05

2 月 0.05 0.53 −0.11 <0.05

3 月 0.04 0.59 −0.13 0.26

4 月 0.01 0.97 −0.10 <0.05

5 月 0.04 0.29 −0.08 <0.05

6 月 0.04 0.28 −0.06 <0.05

7 月 0.03 0.57 −0.08 <0.05

8 月 0.02 0.5 −0.09 <0.05

9 月 0.02 0.82 −0.08 <0.05

10 月 0.03 0.86 −0.07 0.06

11 月 0.18 0.12 −0.03 0.14

12 月 0.11 0.08 −0.06 <0.05

 

3.2  栖息地分布 

研究表明, 印度洋长鳍金枪鱼主要产卵场位

于马达加斯加以东 10°S~25°S 海域[2], 除了马达加

斯加以东海域外, 西印度洋赤道附近、圣诞岛西

南海域及澳大利亚西北海域均可能是产卵场[28]。

本研究预测的产卵场与实际产卵场基本吻合 [29], 

但也有少部分区域未能重叠, 如澳大利亚西北海

域, 低栖息地指数的预测与该海域具有较高净初

级生产力有关, 较高净初级生产力增加了鱼卵和

仔鱼被捕食的风险, 不利于其存活, 实际渔获量

分布表明, 该海域渔获量也较低, 因此, 即使该

海域是产卵场, 其重要性也较低, 低栖息地指数

的预测具有一定的合理性。 

非产卵期 , 性成熟长鳍金枪鱼主要分布在

25°S~45°S 海域, 该结果与陈雪忠等[30]利用基于

随机森林模型以及张亚男等 [26]利用栖息地指数

模型得到的结果基本一致, 该海域也是长鳍金枪

鱼主要索饵场[31]; 但与 Chen等[2]利用中国台湾延

绳钓渔业数据分析得到的性成熟长鳍金枪鱼主要

分布于 10°S~25°S 存在差异, 原因可能为 Chen 等

结论通过 1979—1985 年渔业数据统计得到, 与本

研究时间范围相距较久, 渔业数据因船队捕捞位

置、放钩数量、目标鱼种的改变而存在差异[32], 进

而影响了研究结果; 此外, 从其研究的印度洋长

鳍金枪鱼单位捕捞努力量渔获量(catch per unit 

effort, CPUE)分布也可发现, 在非产卵期性成熟

长鳍金枪鱼 CPUE 高值区主要集中于 25°S~40°S, 

与本研究相一致。实际捕捞中 [33]发现在 32°S~ 

35°S 范围内长鳍金枪鱼平均体重随着纬度增加而

增加, 并且平均体重超过 14 kg, 表明在 32°S 以

南同样会存在较多的性成熟长鳍金枪鱼个体。根

据渔业数据统计, 性成熟长鳍金枪鱼第一季度与

第四季度主要分布于 10°S~25°S 海域, 而第二季

度与第三季度分布于 25°S~40°S 海域[34], 表明性

成熟长鳍金枪鱼会随着季节南北洄游, 而非一直

停留于 10°S~25°S 海域, 与这本研究基本一致。 

在性未成熟长鳍金枪鱼栖息地分布预测中 , 

10 月至翌年 2 月部分海域渔获量大值区未能与栖

息地指数大值区重合, 原因为在该时间段内渔船

目标鱼种为 10°S~25°S海域性成熟长鳍金枪鱼[35], 

25°S~40°S 海域性未成熟长鳍金枪鱼渔获量较少, 

影响了结果验证。 

此外, 性未成熟长鳍金枪鱼适宜栖息地因受

海水温度的影响, 也存在南北季节性变动, 但相
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对于性成熟长鳍金枪鱼, 其变动范围较小, 该结

果与 Chen 等[2]研究基本一致。 

由于当前渔业统计数据缺乏体长、体重及年

龄组成, 本研究仅能通过渔获重量与渔获尾数得

到平均体重, 从而无法对长鳍金枪鱼所有生活史

阶段栖息地指数分布进行验证。为简化, 本研究

没有具体验证每一体重(或体长)栖息地指数分布

的合理性; 同时, 若体重(或体长)划分过细, 则会

减少渔业数据量, 降低模型验证的可信度, 因此

本研究仅选取了两个具有代表性的体重(或体长), 

即 11.54 kg (体长 82 cm)、19.09 kg (体长 97 cm), 

以验证模型的准确性。根据现有渔业数据平均体

重分布特点, 11.54 kg (体长 82 cm)与 19.09 kg (体

长 97 cm)分别为性未成熟与性成熟渔业数据的

平均体重, 以分别代表渔获物中所有性未成熟与

性成熟部分的渔业数据。未来若有包含体长、体

重及年龄组成的渔业统计数据, 将能进一步体现

不同体长长鳍金枪鱼渔获量数据与对应栖息地指

数之间的关系, 提升模型验证的可信度。 

3.3  栖息地年际变化 

在非产卵期, 30°S 以北大部分海域性成熟长

鳍金枪鱼栖息地指数呈逐年减小趋势, 而 30°S 以

南呈逐年增大趋势, 该结果表明长鳍金枪鱼在热

带、亚热带海域索饵的可能性不断降低 , 而

30°S~45°S 主要索饵海域栖息地质量逐年提高, 该

结果与 Erauskin-Extramiana 等[36]发现一致。 

在产卵期, 圣诞岛西南部、澳大利亚西北部

海域性成熟长鳍金枪鱼栖息地质量有所提升, 该

现象与气候变化有关, Jones 等[37]研究表明随着气

候变暖、海水增温, 海洋初级生产力将降低, 进而

对海洋生物分布造成影响; 经计算发现该海域净

初级生产力呈逐年降低趋势, 净初级生产力的减

小降低了长鳍金枪鱼卵和仔鱼被捕食的风险, 将

吸引更多性成熟长鳍金枪鱼前往该区域产卵 , 

Mondal 等[38]利用气候模式同样预测出该海域在

未来将成为重要产卵场。 

性未成熟长鳍金枪鱼与性成熟长鳍金枪鱼适

宜栖息地都呈南移趋势, 这一发现与 Mondal 等[38]

模拟预测的趋势一致 , 在南太平洋 [39]和北太平

洋 [40]长鳍金枪鱼相关研究中, 长鳍金枪鱼适宜栖

息地同样呈现向高纬度转移的趋势。全球变暖导

致水温上升[41], 等温线向高纬度移动, 使得长鳍

金枪鱼适宜栖息地随之向高纬度转移。 

3.4  渔场划分 

由于本研究使用的渔业统计数据包含了主捕

和兼捕长鳍金枪鱼的渔获量, 将含有渔获量数据

的渔区都假设为长鳍金枪鱼渔场时, 易将非渔场

错分为渔场, 影响模型结果验证, 因此本研究根

据渔获量大小, 以四分位数中的第二四分位数为

阈值, 将渔区划为渔场与非渔场, 以降低兼捕数

据对划分长鳍金枪鱼渔场的影响。在相关研究中, 

曹睿星等 [23]根据捕捞努力量大小采用第二四分

位数划分高产渔区与低产渔区, 而陈雪忠等[30]根

据捕捞努力量渔获量大小采用第二三分位数划分, 

本研究设置阈值与上述研究相同或相近。渔业数

据来源、质量、分辨率等不同都会影响渔场划分, 

今后若能确定印度洋长鳍金枪鱼渔场的精确位置, 

将能进一步提高模型验证的可信度。 

4  结论 

本研究利用环境数据, 构建基于长鳍金枪鱼

不同生活史阶段及其对环境需求的栖息地模型 , 

预测了印度洋性未成熟与性成熟长鳍金枪鱼适宜

栖息地分布, 并通过印度洋金枪鱼渔业委员会提

供的印度洋长鳍金枪鱼渔获量数据对模型的准确

性进行了验证, 利用受试者工作特征曲线下的面

积对模型的准确性进行了评价, 最后分析了不同

生活史阶段长鳍金枪鱼适宜栖息地位置的年际变

动。结果表明, 适宜栖息地与实际渔获量高值区

基本重合, 模型预测的准确性较高, 并发现在预

测时间范围内适宜栖息地有南移趋势。适宜栖息

地较大概率为长鳍金枪鱼潜在渔场, 但不能完全

代表长鳍金枪鱼实际活动区域。未来将栖息地模

型与种群动态模型进行耦合, 对长鳍金枪鱼时空

分布和种群动态进行模拟, 或能进一步提升预测

结果的可靠性。 
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The spatial-temporal distribution of habitat of Indian Ocean albacore 
tuna (Thunnus alalunga) at different life history stages 

XU Sheng, GUAN Wenjiang 

College of Oceanography and Ecological Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 

Abstract: Albacore tuna (Thunnus alalunga) is an economically important fish in tuna fishery in the Indian Ocean. 
As a pelagic migratory fish, its distribution is significantly influenced by the marine environment. In this study, we 
used environmental data from the Indian Ocean spanning from 2001 to 2016 to construct a habitat model for 
different life history stages of albacore tuna and their corresponding environmental requirements. We validated the 
accuracy of the model by comparing the predicted suitable habitat locations with the actual distribution of catch 
quantities. We evaluated the model using the area under the receiver operating characteristic curve (area under 
curve, AUC) and analyzed the inter-annual variations of suitable habitat at different life history stages of albacore 
tuna to examine the impact of marine environmental changes on spatial-temporal habitat distribution. The results 
indicated that: (1) The high catch areas largely overlap with the model-predicted suitable habitat, with monthly 
average AUC values of 0.79 for immature and 0.73 for mature albacore tuna habitat models, showing high 
prediction accuracy. (2) The model predicted that suitable habitat for immature albacore tuna was located between 
25°S and 40°S in the Indian Ocean from January to June and between 20°S and 40°S from July to December. For 
mature albacore tuna, the suitable habitat during the spawning period is located east of Madagascar Island between 
10°S and 25°S, whereas during the non-spawning period, it is between 25°S and 45°S. (3) Both the suitable 
habitats for immature and mature albacore tuna showed a year-on-year trend of southward migration. The above 
results have significant scientific importance for understanding the population dynamics of albacore tuna and 
promoting sustainable resource utilization. 

Key words: Indian Ocean; Thunnus alalunga; habitat suitability index; inter-annual variability 
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