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摘要: 中西太平洋海域 10°N~10°S 是我国金枪鱼围网渔业的主要生产海域, 本研究采用点格局分析方法对自由群

鲣(Katsuwonus pelamis)和随附群鲣的空间格局特征进行分析。根据我国渔业公司 2015 年 23 艘围网渔船的渔捞日

志数据, 采用点格局分析方法的单变量函数配对相关函数 g(r)、交叉相关函数 J12(r)和标记相关函数 kmm(r)对不同

集群(自由群和随附群)的鲣资源的空间分布格局及竞争关系进行了研究。发现围网自由群和随附群点事件的空间

分布上都是非均质的, 表现为聚集性; 自由群在 1.9°~2.3°尺度下表现出随机分布格局。表明热带太平洋鲣在生命

史的两个不同阶段, 空间格局为相互吸引的集聚式分布特征, 其原因在于中西太平洋鲣喜好生活于高温低盐的暖

池东侧水域, 且有永久收敛的表层水团和盐度锋面能够提供鲣群所需的生物饵料; 出现随机分布的原因为这个海

域的饵料生物分布的斑块状和不可持续性, 鲣高度洄游特性能够保证其跟随饵料迁徙。在 0°~0.35°尺度下, 自由群

和随附群的关系为竞争关系; 当空间尺度超过 0.35°后, 随着尺度增大, 两者关系为随机性关系。在随附群在空间

尺度超过 0.8°后, CPUE 之间表现为正相关, 有相对较弱的聚集热点和冷点区域, 其他各尺度上 CPUE 为随机关系; 

自由群的 CPUE 在各尺度上都表现为随机关系。总之, 自由群鲣和随附群鲣的空间格局在小尺度下表现为排斥竞

争关系, 在较大尺度下为独立的随机关系, 其竞争关系主要为食物的有限性导致。 
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中西太平洋海域是我国金枪鱼围网渔业的主

要生产海域, 鲣(Katsuwonus pelamis)占总产量的

70%以上, 是最主要目标鱼种。商业捕捞中鲣资源

以点事件形式在空间分布, 其渔场形成是一系列

生态过程综合作用的结果, 这种分布格局不仅能

反映环境对种群内个体生存和生长的影响, 也是

种群的生物特性、生态适应对策及种间关系等多

种作用的综合表现[1–2]。点格局方法能从全局上揭

示事件的尺度相关的空间分布特性, 在空间模式

上表现为随机、集聚和均匀等特征, 还可描述两

类事件空间模式的关系, 体现物种间的吸引、独

立和排斥关系[3]。点格局方法是一种基于已存数

据分析物种间关系的模型手段[4], 可在较大尺度如

全球的某局部区域下 [5]探讨种群空间模式形成 [6]  

以及与环境之间的关系[7]。近年来, 该方法开始应

用于海洋生态领域, 如海山和金枪鱼渔业分布和

热点的关系[1]、海狮分布的空间模式与环境的关

系[6]、海底地形和捕食动物分布热点的关系[8]等。 

自由鱼群的优势叉长比随附群要长 10 cm 左

右[9]。与自由鱼群相比, 随附鱼群中幼鱼和未达到

性成熟的个体占比更大, 因此两种鱼群在一定程

度上代表着鲣在不同生命史阶段的集群特点。研
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究鲣的自由群和随附群两类点事件关系, 首先是

希望发现较小个体群体的随附群或较大个体群体

的自由群之间在空间上的关系是吸引、独立或是

排斥 ; 其次是两个群体之间的交叉关系是正相

关、随机或是负相关, 种间的关系分别为吸引、

独立或是排斥; 最后, 用标记相关函数的方法探

讨两类群体各自的富集程度, 以单位捕捞努力量

渔获量(Catch Per Unit Efforts, CPUE)值大小表示, 

探讨在空间分布上是否存在热点和冷点区域。旨

在理解该海域鲣围网渔场形成的外在和内在驱动

机制, 为将来围网生产渔情预报和作业布局的选

择提供支撑。 

1  数据与方法 

1.1  渔业数据 

本研究采用我国渔业公司 2015 年 23 艘围网

渔船每日的渔捞日志数据, 内容包括: 作业类型、 

经纬度、分鱼种产量和鱼群类型等。由于点格局

分析方法需要假定空间采样的随机性, 而主要的

围网生产区域有小公海, 其内禁止围网作业, 因

此, 以此小公海将围网主要渔场分为东、西两个

海域(图 1)。本研究采用以瑙鲁和基里巴斯(吉尔

伯特群岛)专属经济区海域为分析窗口, 根据鱼群

集群类型划分为自由群和随附群: 自由群为捕捞

对象分布在表层的、自由移动的鲣群; 随附群为

鱼群聚集在漂浮物体如流木或者人工集鱼装置下

的鲣群[10]。 

1.2  g 函数 

点格局分析是空间统计学的方法之一, 用于

探索某一物种的分布格局的特性是聚集分布、随

机分布或是均匀分布, 以及这些特性随着空间尺

度变化的关系[2]。本研究中 g(r)是一种各种尺度相

互独立的分析空间点格局的方法, 它由 Ripley’s 

K 函数演化而来, 是一个能较为准确地反映空间

格局类型的函数[11]。在判定一定尺度上的空间格

局类型时比 K 函数更有效[12]。简单来说, g 函数就

是考量研究区内距某点距离为 r 的个体数目的函

数。表达式为[13]:   
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式中, A 为海域面; n 为某点事件总次数; iju 为点 i

和点 j 之间的距离; r 为空间尺度; ijW 为以点 i 为

圆心, iju 为半径的圆落在面积 A 中的比例, 用于

校正边界效应引起的误差; hk 为 Kernel 函数, 是

误差范围参数, 当两点之间的距离不等于 r 且大 

 

 
图 1  2015 年我国中西太平洋海域围网鲣产量分布 

阴影部分为本研究的区域, 斜线区域为公海. 

Fig. 1  The Skipjack’s catch of Chinese Vessels distribution in Western and Central Pacific Ocean in 2015  
This study window is the grey shading area; oblique line area is high sea. 
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于 h 时, 该值为 0。 

1.3  交叉相关函数 

对于两类种群的交叉相关函数, 采用最近相

邻距离分析的分布函数 G[2]和二阶 K[13]函数是最

常用的方法, 而对于多类型的标记, J 函数[14]比较

有效。本研究采用了交叉 J(cross-J)函数分析方法。 
假定多类型点过程 X 是平稳分布, Xj 表示类

型 j 的子过程, 其分布强度为 j 。对于两类子过

程 i 和 j, Fj 为 Xj 的空白空间函数(empty space 

function), Gij 表示从类型 i 到类型 j 的最短距离的

分布函数[2, 14–16]。交叉 J 函数计算如下:  
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当 12 ( ) 1J r  表明两个事件在 r 尺度下无关联性, 

12 ( ) 1J r  表示两事件是正相关, 12 ( ) 1J r  表示两

事件是负相关。 

1.4  标记相关函数 

标记空间点格局(marked point pattern)是附带

属性的空间点结构。点可代表研究对象在空间的

位置, 而标记则可以代表一些附加信息, 由于能

够提供空间点格局的重要补充信息, 标记点格局

分析方法十分必要。标记相关函数可用于检测标

记点格局中标记之间相关性 , 标记相关函数

mm ( )k r 函数的计算方法如下[15–17]:  
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式中, o 和 u 代表距离 r 的两类物种个体; M(o)、

M(u)分别表示两个点的标记属性; M 是从标记的

边际分布中独立抽取的随机标记, 为标记的均值, 

M′是其矩阵转置。kmm(r)是 M(o)M(u)的非标准化

均值 , 当 kmm(r)=1 时 , 标记之间相互独立 ; 当

kmm(r)<1 时, 标记之间呈负相关; 当 kmm(r)>1 时, 

标记之间呈正相关。 

1.5  数据预处理的说明  

本研究中, 零假设就是认为在这个海域内渔

船均可能随机出现。该区域也是本研究点格局分

析的窗口区域。 

渔获率采用 CPUE 计算, 使用单次投网的渔

获量(单位: t)除以作业时间(单位: 天)而得。点事

件定义为鲣的 CPUE 大于 10 t/vessel·d, 为一次资

源富集点事件。 

分析集群个体空间格局时 , 配对相关函数

(pair correlation function, pcf)采用完全随机模型

(complete spatial randomness, CSR), 用 Monte- 

Carlo 模拟检验 99 次, 计算得到上、下包迹线围

成的 99%的置信区间。 

点格局判断时, 当 ( )g r 位于上包迹线之上时

为聚集分布, 位于上下包迹线之间时为随机分布, 

位于下包迹线之下时为均匀分布。 

二元相关点格局进行检验时 , 当 12 ( )J r 位于

上包迹线之上时为两者正相关, 位于上下包迹线

之间时为两者无显著性相关, 位于下包迹线之下

时为两者负相关。 

标记相关函数进行检验时, 函数值位于上包

迹线之上时为正相关, 位于上下包迹线之间时无

相关性, 位于下包迹线之下时为负相关。曲线值

kmm 位于阴影区域表示随机关系。 

数据计算和分析在 R 3.2.5 及其 spatstat 软件

包[18]中完成。  

2  结果与分析 

2.1  点格局分析结果 

围网渔业点格局在窗口下的空间尺度和空间

格局类型的关系以及它们的差异由各自的 g(r)的

值所示(图 2)。通过观察可以发现, 除了自由群在

1.9°~2.3°的尺度下表现出随机分布格局外; 其他

情况, 金枪鱼围网自由群和随附群点事件的空间分

布格局都呈现出非均质的特点, 表现为聚集性。 

2.2  交叉相关函数分析结果 

为获得围网中的鲣鱼不同集群方式下, 在空

间分布格局上的相互关系, 采用交叉 J 相关函数

计算, 结果见图 3。在 0°~0.35°尺度下, 自由群和

随附群的关系就变为负相关, 即竞争关系。当空

间尺度超过 0.35°的尺度后, 随着尺度增大, 两者

的关系竞争关系为随机性关系所替代。 

2.3  标记相关函数分析结果 

2015 年金枪鱼鲣围网的随附群和自由群的

CPUE 标记相关函数 kmm(r)分析结果如图 4 所示。

随附群 kmm 在各尺度上都在 1 以上, 即 CPUE 之 
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图 2  2015 年金枪鱼围网自由群鲣(a)和随附群鲣(b)围网空间点过程的配对相关函数曲线 

黑线表示数据点格局函数值; 阴影为 Monte Carlo 检验的置信区间, 拟合次数为 99, 置信水平为 99%. 

Fig. 2  Point pattern of pair correlation function g(r) for spatial point process of unassociated school  
skipjack (a) and associated school skipjack (b) of 2015 purse seine 

Black line indicates value of the function for the data point pattern; the grey shade indicates 99% confidence 
level via Monte Carlo 99 times simulation. 

 

 
 

图 3  2015 年金枪鱼围网自由群鲣和随附群 

鲣点过程的交叉相关分析结果 

黑线表示数据点格局相应函数值; 阴影为 Monte Carlo 检验

的置信区间, 拟合次数为 99, 置信水平为 99%. 

Fig. 3  Point patterns analysis of the cross-J functions between 
unassociated school and associated school of 2015 purse seine 

Black line indicates value of the function for the data point 
pattern, the grey shade indicates 99% confidence level via 

Monte Carlo 99 times simulation. 
 

间表现为正相关; 当空间尺度超过 0.8°后, 这种

相关性基本上都通过了显著性检验; 其他各尺度

上, CPUE关系为随机关系。鲣自由群 CPUE 的 kmm

随着尺度变化, 在 kmm(r)=1 上下波动, 在各尺度

上都表现为随机关系。 

3  讨论与结论 

3.1  空间点格局特征的生物和生态学解释 

点格局分析能够分析不同尺度下的种群格局

和种间关系, 空间格局形成是物种的生物因子和

环境因子共同作用的综合表现, 在不同空间尺度

表现不一样[3]。 

本研究对象鲣为栖息于热带太平洋水域表层

的鱼类 ,  对温度和初级生产力环境因子高度敏 

感[19–20]。鲣资源在各个尺度上表现出聚集特性, 

被吸引在特定区域内。首先从渔场机制来看, 在

西太平洋暖池东侧有一永久收敛的表层水团, Picaut

等[21]以潮流、营养盐及漂流瓶模拟来观察, 发现

此收敛区为一显著的盐度锋面。此盐度锋面是由

于信风东风吹送表层流, 使得中东太平洋低温高

盐水与西太平洋低盐暖水交会, 产生水平对流所

致。此一收敛区和锋面是聚集浮游生物、微形自

泳生物及较大掠食者的重要机制, 而鲣的分布受

收敛带位移影响有相近的反应。其次从鲣行为方

式来看, 鲣喜好集群于涌升流及冷暖水团交汇海

域, 其日间垂直分布可自表层水域至 260 m 深 
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图 4  2015 年金枪鱼围网自由群鲣(a)和随附群鲣(b)围网 CPUE 的标记相关函数曲线 

黑线表示数据点格局相应函数值, 灰色阴影表示用 Monte Carlo 检验的置信区间(拟合次数为 99 次, 置信水平为 99%). 

Fig. 4  The mark correlation function analysis between Unassociated school and associated school of 2015 purse seine 
Black line indicates the marked correlation value for the point data; the grey shade indicates 99% simulation  

envelope and the number of simulated point patterns is 99. 
 

处 , 夜间则栖息于表层 [22], 小型的鲣(体长小于

45 cm)在夜间会进行长达 25~106 km 的洄游, 而

于清晨回到栖息海域[23]。鲣具有高度洄游能力。

通过标记放流重捕的研究发现, 16%~63%的鲣

会在一天内离开原先的集群加入到新的集群, 可

见鲣在不同集群间的流动性非常高[24]。 

另外, 自由群在一定尺度上的随机性的空间

格局特征, 可能由其生物特性决定。由于缺乏有

效的营养盐供应, 太平洋海域饵料生物相对较少, 

呈斑块状分布, 且促使饵料聚集的环境条件无法

持久, 金枪鱼类需要根据饵料对象的动态变化而

转移位置[25]。“自由鱼群”根据饵料条件的时空变

化而迁徙的行为学特性, 由于环境变化的不确定

性会表现出随机性[26–27]。相比之下, 随附鱼群集

结在漂流物体周围, 移动和分布很大程度上取决

于海流的走势, 因此随机性的特征并不明显。 

3.2  两种点格局的相关性问题 

由鲣的自由群和随附群的渔获物组成可以得

知, 自由群为优势叉长为 50~60 cm 的较大的鲣, 

而随附群为 40~50 cm 的鲣群体, 年龄推算大约相

差 150 d [9–10]。因此两者关系是鲣种群内的大个体

群体和相对较小个体群体的关系。通过鲣的自由

群和随附群的相关点格局分析发现, 在较小尺度

上(小于 0.35°)表现为负相关, 两者间表现出竞争 

关系; 在较大尺度上(大于 0.35°)表现为随机相关

关系。两者之间没有表现出吸引关系, 说明两者

之间没有捕食和协作关系。 

两者在低尺度下表现为排斥竞争关系, 本研

究解释为当鲣群面对食物竞争时, 在生态上会表

现出种群空间分布上的负相关性, 从而有利于整

个种群的发展, 因此两者竞争关系的原因在于呈

“斑块”状分布且无法持久的饵料生物[25], 鲣群需

要不停地寻找这些饵料生物。 

Iizuka 等[28]在竿钓捕获的鲣的呕吐物中发现

了鲣仔鱼, 认为鲣为同类相食的鱼类; 但 Anken-

brandt[29]对饵钓船捕获的鲣的胃含物进行分析时, 

却得出研究区域的鲣没有摄食仔鱼的现象。本研

究发现由于两者之间没有吸引关系, 可以推定应

该没有明显的摄食关系。 

两类点事件在较大尺度下为独立的随机关系, 

原因为随着尺度增大, 虽然在小尺度下为相斥关

系, 但是当计算尺度增大时, 两类种群的点事件

差异融合 , 无法发现小尺度下两者相斥的细节 , 

从而表现为空间关系上的随机性。 

3.3  空间标记点格局的特征 

因此, 从 CPUE 的空间标记点格局结果看, 

鲣自由群的CPUE在空间分布上为随机性(可理解

为 CPUE 高为随机事件), 即相对资源密集的区域
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随机分布在窗口区域内。而随附群在小尺度上表

现为随机性, 而在尺度 0.8°以上, CPUE 具有一定

的相关性(即高值和高值区聚集, 低值和低值区聚

集特性)。表现为当这个区域以尺度小于 0.8°网格

划分计算时, 没有热点或冷点区域存在; 当网格尺

度超过 0.8°后, 随附群鲣 CPUE 将出现相对的热点

或冷点区域, 而自由群没有这种情况发生。 

总之, 中西太平洋热带海域鲣在生命史的不

同阶段 , 其点事件的空间分布上都是非均质的 , 

主要表现为相互吸引的集聚式分布特征, 而随机

性影响较弱。聚集的原因为在中西太平洋的鲣喜

好生活于高温低盐的暖池东侧水域, 且有永久收

敛的表层水团和盐度锋面能够提供鲣群所需生物

饵料; 随机分布的原因为这个海域的饵料生物分

布的斑块状和不可持续性, 而这些斑块的出现具

有随机特性, 鲣高度洄游特性能够保证其跟随饵

料迁徙。两者的空间格局在低尺度下表现为排斥

竞争关系, 在较大尺度下为独立的随机关系, 它

们之间的捕食关系不大可能存在。竞争关系主要

由食物的有限性导致。随附群 CPUE 在相对较大

尺度下有相对较弱的聚集热点和冷点区域, 自由

群 CPUE 在各尺度上都表现为随机关系。 
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Abstract: Skipjack tuna (Katsuwonus pelamis) is the largest component of the tuna fishery throughout the western 
and central Pacific Ocean (WCPO) and it is the main targeted species in purse-seine efforts in the region. 
Purse-seine fleets usually operate in equatorial waters, from 10°N to 10°S, and the purse-seine fishery is classified 
into two set types, termed associated and unassociated sets. These set types have different spatial distribution 
characters. We used point-pattern analysis (PPA) to explore the relationship between the set types. PPA is an im-
portant area of spatial analysis and it is increasingly being applied to fishery-related studies. PPA can identify 
patterns indicative of an underlying process, and it can identify inter-point interactions, which are of primary in-
terest in ecological studies. Using 2015 logbook data from 23 vessels belonging to Chinese fishery companies, we 
applied the point-pattern methods of the pair correlation function g(r), cross-correlation function J12(r) and mark 
correlation function kmm(r), to study the spatial distribution and competing relationship of two types of skipjack 
schools: free (unassociated) schools and associated schools. Key results are as follows: (1) The spatial distribu-
tions of both the unassociated and associated schools of purse-seine skipjack were heterogeneous. Both showed an 
aggregated distribution over almost all the scales in the study windows, although the spatial patterns of the unas-
sociated school were random at the range of 1.9–2.3 degrees scales. From this we could conclude that at two dif-
ferent lifespans the skipjack in WCPO both are attracted to each other and prefer to aggregate, and hence random 
characters were much weaker than that of the aggregated. The spatial distribution likely showed aggregated char-
acters because skipjack prefer to inhabit the eastern part of warmer and less-salty water, where the surface water 
masses and salinity fronts permanently converge, thereby supporting plentiful food organisms for skipjack. The 
random characters were likely attributable to the patchy and random distribution of the food organisms, which 
could be unsustainable for skipjack; yet, in WCPO, the highly migratory skipjack are able to follow the move-
ments of the food organisms. (2) There was a negative correlation between the unassociated and associated skip-
jack schools at the range of 0–0.35 degrees scales, indicating that the two types of schools are in competition 
within smaller scales. With increases in scale, a competitive relationship, as caused by limited food availability, 
possibly faded and an independent relationship appeared. We conclude that there is probably no prey relationship 
between the two types of skipjack schools because there were no attraction relationships at any scale. (3) The 
CPUE marked point patterns showed a positive correlation with the spatial distribution of associated schools at the 
scale of more than 0.8 degrees, thus revealing windows of ‘hot spots’ and ‘cold spots’; meanwhile, only random 
relationships were identified at the other scales. The CPUE marked point patterns showed a random relationship 
with the spatial distribution of unassociated schools at any scale. 
Key words: purse seines; Katsuwonus pelamis; spatial patterns; point-pattern analysis; mark correlation function; 
western and central Pacific Ocean 
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