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摘　要：长鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ）因其经济价值、分布广泛，成为世界各国海洋渔业的主要捕捞对象之
一。对长鳍金枪鱼进行渔场预报研究，可以提高捕捞效率和渔获产量，为渔业生产提供科学依据。选取了

２００６—２０１４年印度洋长鳍金枪鱼的生产数据，结合海洋表层的温度、盐度和叶绿素ａ浓度等３个环境因子，运
用一元非线性指数模型按月份建立了各环境因子的印度洋长鳍金枪鱼单因子栖息地适应性指数（ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ，ＳＩ）后，采用算术平均法获得综合栖息地适应性指数模型（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ），并根据２０１６年
印度洋渔业生产数据及相应海洋环境资料，基于地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）软件———
ＡｒｃＧＩＳ对栖息地指数模型进行验证。研究表明该模型对渔场预报准确率约为９０．５６％，各ＨＳＩ等级下平均预
报准确率为８７．４６％，对于ＨＳＩ等级４和５（ＩＨＳＩ＞０．５）等较高ＨＳＩ值渔区所代表的中心渔场，其平均准确率为
７１．８２％，考虑到ＩＨＳＩ＞０．５的产量平均比重达６９．３５％这一事实，说明所建立的ＨＳＩ模型对印度洋长鳍金枪鱼
具有较好的预报效果。
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　　长鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ）是主要的经
济性金枪鱼鱼种之一［１］，在太平洋、大西洋和印

度洋均有分布［２］。由于长鳍金枪鱼是大洋中上

层高度洄游性鱼种，其空间分布与环境因子存在

着密切联系，因此结合环境因子对该鱼种进行渔

场预报是一种较为可靠的思路［３５］。其中，栖息

地指数（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）基于若干环
境因子用来反映生物体对其栖息环境的适应程

度，已经广泛地运用到渔场资源预报领域中［６９］。

目前，不少专家学者结合环境因子对太平洋

等海域的长鳍金枪鱼渔场进行了研究，栖息地指

数模型在东太平洋［１０１２］和南太平洋［１３１４］已经得

到较好的研究和运用，但由于海洋环境的复杂

性，栖息地指数模型在其他海域的研究还很匮

乏。印度洋海域是世界上重要的金枪鱼生产海

区，长鳍金枪鱼是该海域主要的金枪鱼渔获鱼种

之一，主要的捕捞国家和地区包括日本、韩国以

及我国台湾省，我国大陆在该海区的捕捞产量也

在逐步上升［１５１６］。关于印度洋长鳍金枪鱼渔场

及资源量的研究，陈雪忠等［１７］基于随机森林对长

鳍金枪鱼渔场进行了预报，官文江等［２］对影响印

度洋长鳍金枪鱼资源评估的因素进行了分析，然

而相较于其他海域，印度洋长鳍金枪鱼资源量分

布的相关研究还需要进一步加强。

为研究该海域长鳍金枪鱼渔场的分布情况

及其与环境因子之间的关系，选取２００６—２０１４年
和２０１６年的印度洋金枪鱼渔业委员会（Ｉｎｄｉａｎ
ＯｃｅａｎＴｕｎａＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＯＴＣ）长鳍金枪鱼渔获
数 据，结 合 Ａｒｇｏ海 表 温 度 （ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、盐度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）
和卫 星 遥 感 叶 绿 素 ａ浓 度 （ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｌ．ａ）等因子数据，在地理信息系
统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）软件———
ＡｒｃＧＩＳ支持下，建立并验证多环境因子的栖息地
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综合指数模型，探索渔场资源分布与环境因子之

间的关系，为印度洋长鳍金枪鱼延绳钓渔业生产

提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区域
研究区域为２０°Ｅ～１２０°Ｅ，２０°Ｎ～５０°Ｓ的印

度洋海域。图１显示了根据 ＩＯＴＣ延绳钓产量数
据统计得到的印度洋海域２００６—２０１４年和２０１６
年共１０年时间的５°×５°渔区累积产量分布。在
这１０年间，作业渔区遍布整个印度洋海域，高产
量渔区主要分布在西南印度洋，最高的渔区累积

产量约为２．７万ｔ。

图１　印度洋长鳍金枪鱼渔场１０年产量累计分布图
Ｆｉｇ．１　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

ａｌｂａｃｏｒｅｔｕｎａｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｆｏｒｔｅｎｙｅａｒｓ

１．２　数据来源及处理
主要利用了渔业生产数据、ＳＳＴ、ＳＳＳ和Ｃｈｌ．ａ

等数据。其中，选取２００６—２０１４年的渔业数据和
相关环境因子数据建立ＨＳＩ模型，而２０１６年数据
则用于对该模型进行精度验证。渔业生产数据

来源于ＩＯＴＣ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｏｔｃ．ｏｒｇ／）的长鳍金枪
鱼生产统计数据，这些数据包括经纬度、作业日

期、放钩数、渔获尾数与渔获产量等要素，数据的

时间尺度为月，水平空间尺度为 １°×１°或 ５°×
５°。其中，研究所需数据是按年分月统计的产量
数据，将该数据集两种空间尺度数据进行质量控

制（剔除０和１低质量代码的数据）之后，按月份
统一网格化成５°×５°渔区产量数据。

ＳＳＴ和ＳＳＳ数据均来源于中国 Ａｒｇｏ实时资
料中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｒｇｏ．ｏｒｇ．ｃｎ／）的逐年逐月全

球海洋Ａｒｇｏ网格数据集产品（ＢＯＡＡｒｇｏ），其水
平空间分辨率是 １°×１°，垂向共 ５８层。利用
ＡｒｃＧＩＳ１０．３软件的多维工具分别提取温度与盐
度数据，并将２００６—２０１４年和２０１６年数据按月
份通过平均值法重采样到与渔区产量数据一致

的５°×５°空间分辨率。
Ｃｈｌ．ａ数据来源于美国国家海洋和大气管理

局 （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）ＯｃｅａｎＷａｔｃｈ网站（ｈｔｔｐ：／／
ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）的 Ａｑｕａ
ＭＯＤＩＳ卫星的月均产品，其空间分辨率为
０．０５°×０．０５°。利用ＡｒｃＧＩＳ１０．３软件将２００６—
２０１４年和２０１６年数据按月份通过平均值法重采
样到与渔区产量数据一致的５°×５°空间分辨
率。

１．３　栖息地指数模型的构建
利用２００６—２０１４年的各月渔获产量数据分

别与相应时期的ＳＳＴ、ＳＳＳ和Ｃｈｌ．ａ数据构建单一
因子的适应性指数（ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＳＩ）模型。
各月单因子ＳＩ构建方法如下：

将ＳＳＴ按０．５℃、ＳＳＳ按０．１、Ｃｈｌ．ａ按０．０２
ｍｇ／ｍ３组距进行分类，每个组距间隔统计其对应
的长鳍金枪鱼总产量。然后按照公式（１）计算各
月单因子栖息地指数ＩＳＩ

［１８］。

ＩＳＩ＝Ｃｉ／Ｃｍａｘ （１）
式中：ＩＳＩ为各环境因子的适应性指数；Ｃｉ为ｉ分类
间隔的捕捞产量；Ｃｍａｘ为各分类间隔中的最大捕
捞产量。这里假定分类间隔中最高渔获产量Ｃｍａｘ
为长鳍金枪鱼资源最适宜的因子区间，认定其 ＩＳＩ
为１；当分类间隔渔获量为０时，则认定长鳍金枪
鱼资源最不适宜的因子区间，其ＩＳＩ为０

［１９］。

使用各月ＳＳＴ、ＳＳＳ、Ｃｈｌ．ａ因子各分类间隔的
中间值与各间隔相应ＩＳＩ之间的关系构建一元非
线性模型，运用ＤＰＳ７．５软件求解一元非线性回
归方程参数。一元非线性模型公式为：

ＩＳＩ＝ｅ
－ａ（Ｘ－ｂ）２ （２）

式中：ＩＳＩ为各环境因子的适应性指数；Ｘ为各环境
因子分类间隔所对应中间值；ɑ、ｂ为估算参数。

当针对ＳＳＴ、ＳＳＳ和Ｃｈｌ．ａ３种环境因子分别
构建单一因子适应性指数模型后，采用算术平均

法构建ＨＳＩ模型［２０］，ＩＨＳＩ在０～１即不适宜到最适
宜之间变化。计算公式为：

ＩＨＳＩ＝（ＩＳＩ－ＳＳＴ＋ＩＳＩ－ＳＳＳ＋ＩＳＩ－Ｃｈｌ．ａ）／３ （３）

９６２
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式中：ＩＨＳＩ为综合栖息地适应性指数，ＩＳＩＳＳＴ、ＩＳＩＳＳＳ和
ＩＳＩＣｈｌ．ａ分别代表ＳＳＴ、ＳＳＳ和 Ｃｈｌ．ａ各环境因子的
单因子适应性指数。

１．４　栖息地指数模型的验证
为检验上述 ＨＳＩ模型的预报结果空间分布

及精度情况，选用２０１６年海洋环境数据对长鳍金
枪鱼ＨＳＩ分布进行预报，并利用 ＩＯＴＣ实际产量
数据对预报结果进行验证。首先，利用 ２０１６年
５°×５°的月平均 ＳＳＴ、ＳＳＳ和 Ｃｈｌ．ａ３种环境因
子，基于ＡｒｃＧＩＳ１０．３软件栅格计算功能，使用公
式（２）和公式（３）计算覆盖印度洋海域各渔区的
ＩＨＳＩ值，即得到２０１６年各月的 ＨＳＩ预报结果。然
后，将２０１６年各月的ＨＳＩ预报结果和实际产量数
据按自然断裂法（ＮａｔｕｒａｌＢｒｅａｋＪｅｎｋｓ）［２１］从低到
高自然划分为５个等级。其中，ＩＨＳＩ值５个等级分
别为：等级１（０≤ＩＨＳＩ＜０．１）、等级２（０．１≤ＩＨＳＩ＜
０．３）、等级 ３（０．３≤ＩＨＳＩ＜０．５）、等级 ４（０．５≤
ＩＨＳＩ＜０．７）、等级５（０．７≤ＩＨＳＩ≤１）。最后，将计算
及分类所得的２０１６年各月 ＨＳＩ及其实际产量等
级叠加可视化，以分析和对比他们的吻合程度。

为进一步定量和定性分析与检验渔场预报

结果，根据上述印度洋长鳍金枪鱼预报 ＨＳＩ分布
及其实际产量分级数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．３软件
提取各渔场分类后的 ＨＳＩ等级，并与实际产量等
级做差。对于同一个５°×５°作业渔区，如果预报
ＨＳＩ等级与实际产量等级差小于或等于２，则认
为该模型计算的 ＨＳＩ能够准确预测渔场的适宜
度；如果等级差大于２，则认为模型不能正确预
测该渔场的适宜度［２２］。

２　结果

２．１　ＳＩ模型的建立
图２表示了１—１２月 ＳＳＴ、ＳＳＳ和 Ｃｈｌ．ａ３种

环境因子的适应性指数散点图及其基于一元非

线性指数模型（公式２）建立的适应性指数 ＳＩ拟
合曲线。由图２中各环境因子散点图和对应的
ＳＩ拟合曲线可知，印度洋长鳍金枪鱼３种环境因
子的适应性均呈季节性变化。

春季（３—５月）和夏季（６—８月）印度洋长鳍
金枪鱼最适 ＳＳＴ范围均为 １７．５～１９℃。秋季
（９—１１月）最适范围变化较大：９月为 １７．５～
１８．５℃，１０月为２３．５～２５℃，１１月为２５～２７℃。
冬季（１２—２月）最适范围在２５～２８．５℃。春夏

季（３—８月）的最适ＳＳＳ范围为３５．３～３５．７。秋
季的９月最适盐度范围为３５．５～３５．７，１０—１１月
以及冬季的１２—２月的最适范围降低为３４．８～
３５．３。

春季最适Ｃｈｌ．ａ范围在０．０６～０．２２ｍｇ／ｍ３，
夏季为０．１２～０．１６ｍｇ／ｍ３。秋季最适范围总体
在０．０４～０．２ｍｇ／ｍ３：９月为０．０８～０．２ｍｇ／ｍ３，
１０月为０．０５～０．１２ｍｇ／ｍ３，１１月为０．０４～０．０６
ｍｇ／ｍ３。冬季最适范围为０．０２～０．０７ｍｇ／ｍ３。

表１３为１—１２月 ＳＳＴ、ＳＳＳ和 Ｃｈｌ．ａ３种环
境因子对应的ＳＩ模型的估算参数、相关系数 Ｒ２、
及各参数相应的 Ｐ值、９５％置信区间。由表１～
表３可见，除３月和９月外，其余月份ＳＳＴ对应的
ＳＩ模型Ｒ２均大于０．６５，拟合系数均通过显著性
检验（Ｐ＜０．００１）；除１—３月外，ＳＳＳ对应的ＳＩ模
型Ｒ２均大于０．７０，拟合系数均通过显著性检验
（Ｐ＜０．００１）；除８月外，Ｃｈｌ．ａ对应的 ＳＩ模型 Ｒ２

均大于０．７２，拟合系数均通过显著性检验（Ｐ＜
０．００１）。
２．２　ＨＳＩ模型渔场预报及其验证

将计算及分类所得的２０１６年各月 ＨＳＩ及其
实际产量等级叠加可视化，以分析和对比预报结

果和实际产量分布的吻合程度，叠加结果如图３
所示。由图３可知，印度洋海域长鳍金枪鱼实际
产量等级＞３的作业渔区主要分布在预报ＨＳＩ等
级４和５（ＩＨＳＩ＞０．５）较高 ＨＳＩ值渔区，较高 ＨＳＩ
分布范围略大于实际高产量分布范围。春季

（４—５月）、夏季（６—８月）实际高产量等级与预
报的高ＨＳＩ等级均往印度洋中南部偏移，主要呈
现带状分布在５０°Ｅ～９５°Ｅ、３０°Ｓ～４０°Ｓ附近海
域的渔区；秋季（９—１１月）渔场开始转移，９月的
实际高产量等级与预报高 ＨＳＩ等级仍然主要分
布在４５°Ｅ～７０°Ｅ、１０°Ｓ～２５°Ｓ附近海域的渔区，
１０—１１月的高产量等级与高 ＨＳＩ等级已转移至
４５°Ｅ～６５°Ｅ、１５°Ｓ～２５°Ｓ附近海域的渔区；冬季
（１２—２月）的实际高产量等级与预报高ＨＳＩ等级
分布在４５°Ｅ～６５°Ｅ、１５°Ｓ～２５°Ｓ附近海域的渔
区。图３中，仅３月份作为冬、春季过渡月，两种
等级分布差异较大：预报较高 ＨＳＩ等级分布在印
度洋南部５０°Ｅ～９５°Ｅ、３５°Ｓ～４０°Ｓ海区，而实际
作业高产量等级在４５°Ｅ～６５°Ｅ、１５°Ｓ～２０°Ｓ与
５０°Ｅ～９５°Ｅ、３５°Ｓ～４０°Ｓ带状海域附近均有分
布。
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图２　１—１２月ＳＳＴ、ＳＳＳ和Ｃｈｌ．ａ因子印度洋长鳍金枪鱼适应性曲线
Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎａｌｂａｃｏｒｅｔｕｎａｔｏＳＳＴ，ＳＳＳａｎｄＣｈｌ．ａ
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表１　ＳＳＴ适应性指数模型统计量
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳＳＴｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ

月份

Ｍｏｎｔｈ

拟合数据量

ｎ
Ｆｉｔｔｉｎｇ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

相关系数

Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｔ

参数ɑＰａｒａｍｅｔｅｒɑ

估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

Ｐ
９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

参数ｂＰａｒａｍｅｔｅｒｂ

估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

Ｐ
９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

１ ３８ ０．８５６ ０．６４９ ０．０００１ ［０．４６８，０．８３１］ ２７．７０２ ０．０００１ ［２７．５５２，２７．８５３］
２ ３１ ０．６７０ １．３４７ ０．０００１ ［０．７２４，１．９７０］ ２８．５３９ ０．０００１ ［２８．３６６，２８．７１１］
３ ３４ ０．４４８ １．５４６ ０．００１７ ［０．６２９，２．４６３］ １８．６６３ ０．０００１ ［１８．４５６，１８．８６９］
４ ３６ ０．７９６ ０．８２４ ０．０００１ ［０．５６７，１．０８１］ １８．０２０ ０．０００１ ［１７．８７１，１８．１６８］
５ ３６ ０．８０８ ０．１９７ ０．０００１ ［０．１４５，０．２４９］ １７．６６５ ０．０００１ ［１７．４１３，１７．９１７］
６ ３６ ０．７４７ １．０１９ ０．０００１ ［０．６８２，１．３５６］ １８．５６３ ０．０００１ ［１８．４２１，１８．７０５］
７ ３１ ０．８５１ １．０２８ ０．０００１ ［０．７３６，１．３２０］ １７．６１１ ０．０００１ ［１７．４９０，１７．７３２］
８ ３１ ０．７５３ ０．４４５ ０．０００１ ［０．２８７，０．６０２］ １６．８２４ ０．０００１ ［１６．６０１，１７．０４７］
９ ３２ ０．４１３ ０．５２０ ０．０００２ ［０．２７４，０．７６６］ １７．１５３ ０．０００１ ［１６．８６９，１７．４３７］
１０ ２８ ０．６６６ １．０１８ ０．０００１ ［０．５８４，１．４５２］ ２４．５３０ ０．０００１ ［２４．３４７，２４．７１３］
１１ ３１ ０．８７２ ０．７２１ ０．０００１ ［０．５０６，０．９３７］ ２５．６８５ ０．０００１ ［２５．５３２，２５．８３７］
１２ ３４ ０．９５９ ０．８８５ ０．０００１ ［０．７５１，１．０１９］ ２７．４４４ ０．０００１ ［２７．３７５，２７．５１４］

表２　ＳＳＳ适应性指数模型统计量
Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳＳＳｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ

月份

Ｍｏｎｔｈ

拟合数据量

ｎ
Ｆｉｔｔｉｎｇ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

相关系数

Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｔ

参数ɑＰａｒａｍｅｔｅｒɑ

估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

Ｐ
９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

参数ｂＰａｒａｍｅｔｅｒｂ

估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

Ｐ
９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

１ ３４ ０．４９５ １０．０８０ ０．０００１ ［５．６１６，１４．５４３］ ３５．１０６ ０．０００１ ［３５．０４６，３５．１６７］
２ ２８ ０．５４４ ２９．３４９ ０．００１０ ［１３．０３０，４５．６６７］ ３４．８６８ ０．０００１ ［３４．８２４，３４．９１３］
３ ２６ ０．５４３ ２０．１６７ ０．０００３ ［１０．３０１，３０．０３３］ ３５．３８４ ０．０００１ ［３５．３３７，３５．４３１］
４ ２８ ０．８７５ ６４．７２４ ０．０００１ ［４１．７８９，８７．６５９］ ３５．４４７ ０．０００１ ［３５．４２８，３５．４６５］
５ ２９ ０．９５３ １２．１５０ ０．０００１ ［１０．１４０，１４．１６０］ ３５．４６５ ０．０００１ ［３５．４４５，３５．４８５］
６ ２７ ０．９４２ ８０．３９５ ０．０００１ ［６４．２７６，９６．５１３］ ３５．６０４ ０．０００１ ［３５．５９３，３５．６１４］
７ ３０ ０．９９５ ９３．１７０ ０．０００１ ［８７．７３６，９８．６０４］ ３５．５８８ ０．０００１ ［３５．５８５，３５．５９１］
８ ２７ ０．９８６ ９０．６９１ ０．０００１ ［８０．６４２，１００．７４０］ ３５．５７６ ０．０００１ ［３５．５７１，３５．５８２］
９ ２８ ０．９２３ ７９．８６１ ０．０００１ ［６１．２４０，９８．４８２］ ３５．５８４ ０．０００１ ［３５．５７２，３５．５９６］
１０ ２６ ０．７２０ ７．９６２ ０．０００１ ［５．０８９，１０．８３５］ ３５．１６８ ０．０００１ ［３５．１１３，３５．２２４］
１１ ３４ ０．７０２ １０．６９５ ０．０００１ ［６．８３９，１４．５５０］ ３５．１９０ ０．０００１ ［３５．１４２，３５．２３８］
１２ ３３ ０．７４１ ９．２５２ ０．０００１ ［６．０８５，１２．４１９］ ３５．１５０ ０．０００１ ［３５．１０１，３５．１９９］

表３　Ｃｈｌ．ａ适应性指数模型统计量
Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｌ．ａｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ

月份

Ｍｏｎｔｈ

拟合数据量

ｎ
Ｆｉｔｔｉｎｇ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

相关系数

Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｔ

参数ɑＰａｒａｍｅｔｅｒɑ

估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

Ｐ
９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

参数ｂＰａｒａｍｅｔｅｒｂ

估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

Ｐ
９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

１ ３４ ０．９７５ ２１１８．３６８ ０．０００１ ［１８６３．２７４，２３７３．４６２］ ０．０５６ ０．０００１ ［０．０５０，０．０５３］
２ ２７ ０．９６６ ４５９．０２９ ０．０００１ ［２７２．４２１，６４５．６３７］ ０．０３６ ０．０００１ ［０．０２８，０．０４４］
３ ２４ ０．７９１ ２８７．９２３ ０．０００１ ［１９４．４６５，３８１．３８１］ ０．１２７ ０．０００１ ［０．１１５，０．１３１］
４ ２６ ０．８２７ ５５２．０８２ ０．０００１ ［３５９．６９６，７４４．４６８］ ０．１８９ ０．０００１ ［０．１８２，０．１９５］
５ ２６ ０．８５２ ８５．７２０ ０．０００１ ［６０．３５６，１１１．０８４］ ０．１８０ ０．０００１ ［０．１６７，０．１９４］
６ ２６ ０．８７６ ７１５．７８１ ０．０００１ ［４９０．０９０，９４１．４７１］ ０．１３６ ０．０００１ ［０．１３１，０．１４１］
７ ２５ ０．６５８ １８７４．８５４ ０．０００７ ［８７８．７８２，２８７０．９２５］ ０．１５２ ０．０００１ ［０．１４６，０．１５７］
８ ３２ ０．５９１ ７６０．４７１ ０．０００６ ［３５３．６８５，１１６７．２５７］ ０．１６２ ０．０００１ ［０．１５３，０．１７０］
９ ２１ ０．８２６ １９６．３７３ ０．０００１ ［１２４．８０１，２６７．９４６］ ０．１５０ ０．０００１ ［０．１３９，０．１６１］
１０ ２５ ０．７２７ ８６７．０７５ ０．０００３ ［４５０．３６，１２８３．７８９］ ０．０８６ ０．０００１ ［０．０７９，０．０９２］
１１ ２７ ０．９２８ ２９０２．９７０ ０．０００１ ［２１３０．０４８，３６７５．８９２］ ０．０６５ ０．０００１ ［０．０６３，０．０６７］
１２ ２７ ０．９７７ ４６１５．５１１ ０．０００１ ［３８２１．９６８，５４０９．０５０］ ０．０５４ ０．０００１ ［０．０５３，０．０５５］
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图３　２０１６年各月印度洋长鳍金枪鱼栖息地指数ＨＳＩ及其实际产量等级分布图
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙＨＳＩａｎｄｉｔｓａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｆｏｒＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎａｌｂａｃｏｒｅｔｕｎａｉｎ２０１６

　　表５和表６分别表示渔场总体预报结果和各
ＨＳＩ等级下渔场预报准确率。由表５可知，２０１６
年１—１２月印度洋长鳍金枪鱼渔场平均准确率
达９０．５６％。由表６可知，低 ＨＳＩ等级（等级１～
３）准确率普遍较高；高 ＨＳＩ等级（等级４～５）通
常为中心渔场，其准确率明显低于低 ＨＳＩ等级的
准确率。表７统计了２０１６年各月不同 ＨＳＩ等级
下渔获产量占该月总产量的比重。由表７可知，

低ＨＳＩ等级（等级１～３）下的渔获产量仅占全年
总渔获产量的３０．６５％；高 ＨＳＩ等级（等级４、５）
下的渔获产量占全年总渔获产量的６９．３５％。综
合表５～表７可知，ＨＳＩ等级４和５下的平均预报
准确率为７１．８２％，考虑到预报 ＨＳＩ等级４和５
的产量占总产量之比为 ６９．３５％（２９．６５％ ＋
３９．７０％），说明ＨＳＩ模型能够较好地预报印度洋
长鳍金枪鱼中心渔场的分布。
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表５　２０１６年各月渔场预报结果统计
Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎ２０１６

月份

Ｍｏｎｔｈ

作业渔区数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆｉｓｈｉｎｇａｒｅａｓ

预报准确Ｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ

正确渔区数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｒｅｃｔ
ｆｉｓｈｉｎｇａｒｅａｓ

准确率

Ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ／％

预报不准确Ｉｎａｃｃｕｒａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔ

不正确渔区数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｃｏｒｒｅｃｔ
ｆｉｓｈｉｎｇａｒｅａｓ

不准确率

Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ／％

１ ４３ ３７ ８６．０５ ６ １３．９５
２ ４９ ４３ ８７．７６ ６ １２．２４
３ ５２ ４７ ９０．３８ ５ ９．６２
４ ４９ ４５ ９１．８４ ４ ８．１６
５ ５９ ５０ ８４．７５ ９ １５．２５
６ ６４ ６２ ９６．８８ ２ ３．１２
７ ５９ ５８ ９８．３１ １ １．６９
８ ６３ ５９ ９３．６５ ４ ６．３５
９ ５９ ５３ ８９．８３ ６ １０．１７
１０ ５４ ４７ ８７．０４ ７ １２．９６
１１ ４９ ４７ ９５．９２ ２ ４．０８
１２ ４１ ３５ ８５．３７ ６ １４．６３
平均 ５３ ４８ ９０．５６ ５ ９．４４

表６　２０１６年各月不同ＨＳＩ等级下渔场预报准确率统计
Ｔａｂ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅａｃｈＨＳＩｇｒａｄｅｉｎ２０１６ ％

ＨＳＩ等级
ＨＳＩｇｒａｄｅ

不同月份渔场预报准确率 Ｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 平均

Ａｖｅｒａｇｅ
１ １００ １００ ５５．５６ １００ １００ １００ ９５．２４ ９５．４５ １００ １００ ８７．５０ １００ ９４．４８
２ １００ １００ １００ １００ １００ ９４．７４ １００ １００ ９５．４５ １００ １００ １００ ９９．１８
３ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
４ ６２．５０ ２８．５７ ６６．６７ ３３．３４ ５２．９４ ８５．７１ １００ ６６．６７ １００ １４．２８ ７５．００ ５５．５６ ６１．７７
５ ６２．５０ ８０．００ １００ １００ ８７．５０ １００ １００ ８５．７１ １６．６７ ７５．００ １００ ７５．００ ８１．８７
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ８５．００ ８１．７１ ８４．４５ ８６．６７ ８８．０９ ９６．０９ ９９．０５ ８９．５７ ８２．４２ ７７．８６ ９２．５０ ８６．１１ ８７．４６

表７　２０１６年各月不同ＨＳＩ等级下渔获产量比重
Ｔａｂ．７　ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｃａｔｃｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅａｃｈＨＳＩｇｒａｄｅｉｎ２０１６ ％

ＨＳＩ等级
ＨＳＩｇｒａｄｅ

不同月份渔获产量所占比重 Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃａｔｃｈｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 平均

Ａｖｅｒａｇｅ
１ ０．００ ７．７６ ３４．３２ ７．３２ ５．１３ ５．１３ ６．２４ １４．８０ ３．３４ ５．８３ ７．７５ ２．３９ ８．３３
２ １．２２ ０．７０ １５．２５ ０．１５ １．５７ １４．４８ ４．７２ ８．２１ １３．６２ ５．０７ １．６３ ２．９４ ５．８０
３ ２２．５８ ８．７７ １９．０２ ４．３５ １４．２９ ９．０３ ２４．２１ １３．５２ ２４．６４ ３３．１５ ７．８０ １６．９２ １６．５２
４ ４３．７６ １８．３５ ２８．２５ ２．９５ ３０．６３ ２５．１８ ４７．０６ ３９．４８ ３３．８３ ２６．７１ ２２．７３ ３６．９０ ２９．６５
５ ３２．４４ ６４．４２ ３．１６ ８５．２３ ４８．３８ ４６．１８ １７．７７ ２３．９９ ２４．５７ ２９．２４ ６０．０９ ４０．８５ ３９．７０

３　分析与讨论

３．１　各环境因子适应性指数分析
由图２的模型曲线图和表１～３模型拟合精

度可知，印度洋长鳍金枪鱼与ＳＳＴ、ＳＳＳ和Ｃｈｌ．ａ３
种环境因子存在显著的指数关系（Ｐ均小于
０．００１），表明基于一元非线性指数模型能够较好
地反映印度洋长鳍金枪鱼在各环境因子下的适

应性变化趋势。

另外，从图２的散点图及其拟合的模型曲线
可知，印度洋长鳍金枪鱼最适宜温度存在明显的

季节性变化，冬季（１２—２月）最适温度分布在
２７．５～２８．５℃；３月为冬春过渡月最适温度分布
在１８．５～１９℃；春、夏季（４—８月）最适温度分布
在１７．５～１８．５℃；秋季温度适应性变化较大，９
月的最适宜温度接近夏季，１０月最适温度分布在
２３．５～２５℃，１１月最适温度分布在２５～２７℃，与
冬季（１—２月）温度范围趋近。在已有的一些针
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对南太平洋和东太平洋等其他海域 ＳＳＴ与渔场
关系的研究中，长鳍金枪鱼最适温度随季节变化

不明显。如范永超等和闫敏等在南太平洋长鳍

金枪鱼最适 ＳＳＴ研究中，范围均在 ２７～２９
℃［２３２４］。王震等在东太平洋长鳍金枪鱼研究中

作业渔场多分布在 ＳＳＴ为 ２４～２９℃的海域［２５］。

这些研究中其研究区域一般较小且偏向热带海

域，ＳＳＴ季节性变化相对较小，因而研究得出的最
适温度随季节变化不明显。而本研究选取的印

度洋海域研究区域较大，纬度范围为２０°Ｎ～５０°
Ｓ，横跨温带和热带海洋，温度随季节性变化明
显，从而导致印度洋长鳍金枪鱼在各季节存在较

为明显的最适宜温度差异。

盐度对大部分的鱼类分布没有直接影响，主

要通过海流和水团等间接影响长鳍金枪鱼的分

布［８］。本研究中印度洋长鳍金枪鱼总体适宜盐

度大约为３４．８～３５．７，但也呈现微小的季节性变
化，其中秋冬季前后（１０—１２月和１—２月）偏低
一些，范围在 ３４．８～３５．３；而春夏季前后（３—９
月）偏高一些，范围在３５．３～３５．７，这与其他海域
长鳍金枪鱼盐度影响程度类似［１４］。范永超等在

南太平洋长鳍金枪鱼 ＨＳＩ模型研究中最适宜盐
度为３５．２～３５．４［２３］，林显鹏等在所罗门群岛海
域长鳍金枪鱼的盐度与环境因子的关系研究中，

最适盐度范围在３５．６～３５．９［２６］。
浮游植物作为海洋食物链的初级生产者，为

整个生态系统提供物质和能量来源，是维持海洋

生物生存和发展的基础。其中，Ｃｈｌ．ａ能够反映
浮游植物生物量，基于食物链的原理使以其为食

物的浮游动物的生物量发生变动，进而使以浮游

动物为食的海洋性鱼种数量和分布发生改变［２７］。

本研究中，长鳍金枪鱼 Ｃｈｌ．ａ最适宜范围同样受
季节的影响，总体范围分布在 ０．０３～０．２２ｍｇ／
ｍ３，冬季最适宜浓度范围０．０６～０．１６ｍｇ／ｍ３；４～
５月最适宜浓度在０．１３～０．２２ｍｇ／ｍ３；１１１２月
最适范围在０．０４～０．０６ｍｇ／ｍ３。相较于其他海
域的长鳍金枪鱼最适宜Ｃｈｌ．ａ范围大体保持了一
致。闫敏等在南太平洋长鳍金枪鱼渔场分布与

环境因子的研究中最适 Ｃｈｌ．ａ浓度为 ０．０２～
０．０８ｍｇ／ｍ３，与本研究相比总体略低［２４］。

３．２　栖息地指数ＨＳＩ与渔场分布的关系
使用２０１６年 ＳＳＴ、ＳＳＳ和 Ｃｈｌ．ａ环境因子数

据，基于ＡｒｃＧＩＳ平台对２０１６渔场的 ＨＳＩ分布进

行了可视化预报及验证，从其他海域长鳍金枪鱼

ＨＳＩ模型仅从统计角度进行验证其精度来看，本
文工作更具实际参考意义。印度洋长鳍金枪鱼

渔场分布呈季节性变化，模型拟合出的 ＨＳＩ可视
化预报结果与实际渔场分布基本一致。１—２月
与１０—１２月主要分布在４５°Ｅ～７０°Ｅ、１０°Ｓ～２５°
Ｓ海域的热带渔区；４—９月主要呈现带状分布在
３０°Ｓ～４０°Ｓ附近海域的温带渔区。其中，春夏过
渡的３月份渔场在温带和热带海域均有分布，结
合图２与表１～３可知，ＳＳＴ、ＳＳＳ和 Ｃｈｌ．ａ三因子
ＳＩ模型精度以及模型曲线、拟合散点图均未出现
双峰即双适宜度范围的情况，但散点图和其适应

性曲线表明：３月份最适宜温度与冬季（１—２月）
相差较大，偏向春夏季最适宜温度；最适宜盐度

和叶绿素断层虽总体不明显，但同样偏向春夏季

最适宜范围。长鳍金枪鱼为高度洄游性大洋鱼

种，特别是季节过渡月，一旦因海流、水团、温跃

层等其他未知因子的影响，极易造成中心渔场预

报的偏移或不准确［１４］。

从模型统计精度来看，栖息地模型在印度洋

区域各 ＨＳＩ等级下月平均准确率为８７．４６％，结
合空间可视化预报结果可知其整体精度略优于

其他海域长鳍金枪鱼整体预报率，能够反映该海

域整体渔业资源空间分布；然而，高 ＨＳＩ预测准
确率上小于低 ＨＳＩ预报准确率，且高 ＨＳＩ等级下
渔获量占全年比重约为６９．３５％，这与其他海域
长鳍金枪鱼预报准确率基本类似［８，１３１４］。

４　结论

选取２００６—２０１４年印度洋长鳍金枪鱼渔获
数据，结合Ａｒｇｏ数据集中的ＳＳＴ、ＳＳＳ和卫星遥感
Ｃｈｌ．ａ等环境因子数据，在基于一元指数模型构
建单因素适应性模型的基础上建立了多环境因

子的栖息地综合指数模型，并在 ＧＩＳ软件支持下
使用２０１６年实际渔捞产量数据对其进行了验证。
研究结果表明：３种环境因子拟合出的单因素适
应性模型均通过显著性检验，能够较好反映印度

洋长鳍金枪鱼各月的适应性情况，各环境因子的

适应性均呈季节性变化；该栖息地指数模型对渔

场预报准确率约为９０．５６％，各 ＨＳＩ等级下平均
预报准确率为８７．４６％，ＩＨＳＩ＞０．５所代表的中心
渔场平均准确率为 ７１．８２％，同时考虑到 ＩＨＳＩ＞
０．５的产量平均比重达 ６９．３５％，说明基于 ＳＳＴ、
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ＳＳＳ和Ｃｈｌ．ａ３种环境因子的综合栖息地指数模
型具有较好的预报效果。

然而，选取ＩＯＴＣ的５°×５°空间分辨率渔业
数据属于较大尺度范围的建模，因此，在印度洋

局部小区域范围的准确预报存在局限性，还需更

加精细的生产数据进行验证。另外，长鳍金枪鱼

渔场分布还与其他海洋环境因子关系密切，例如

海流、水团、温跃层、海面高度等［２８］，都是需要探

索的方向。金枪鱼为大洋性中上层高度洄游性

鱼种，具有垂直分布的现象［２９］，其他海域已有结

合Ａｒｇｏ剖面数据探索金枪鱼垂向分布情况［３０３２］，

但印度洋海域的长鳍金枪鱼垂直分布情况仍需

进一步地探索和研究。因此，在以后的研究中需

综合考虑其他环境因子、垂向相关因素以及结合

其他的函数模型，以完善长鳍金枪鱼栖息地模

型。
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