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摘　要：根据２００３－２０１２年６－９月（２００５年数据缺失）秘鲁外海茎柔鱼渔获数据，利用全局和局部自相关性
分析，结合半变异函数模型，探讨秘鲁外海茎柔鱼资源分布的异质性特点，并寻找影响茎柔鱼空间分布的关键

环境因子。研究认为：（１）全局自相关统计量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ和局部自相关统计量 ＧｅｔｉｓＯｒｄＧｉ的 Ｚ得分结果显
示，秘鲁外海茎柔鱼呈斑块状中等程度的聚集分布，７月份的聚集性强；（２）趋势性分析认为，６－９月茎柔鱼
资源在南北方向上基本都呈现出南低北高的变化趋势，而东西方向上均呈现出中间高两端低的分布趋势；

（３）６、８月份的最优模型为高斯模型，７月份的最优模型为球状模型，９月份的最优模型为指数模型，６－９月
份的块金系数分别为４１．３３％、２４．６６％、２５．８９％和３５．４２％，其反映了中等程度自相关性，与全局自相关的分
析结果一致；（４）相关性检验认为，秘鲁外海茎柔鱼资源局部聚集分布主要是受到海表面高度的影响。对秘
鲁外海茎柔鱼资源分布空间异质性的研究，对揭示其栖息地分布及其生态学意义具有一定的作用。
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　　茎柔鱼（Ｄｏｃｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）属于大洋性浅海种，
是世界头足类中较大个体之一，广布于加利福尼

亚（３７°Ｎ）至智利（４０°Ｓ）一带海域［１］。自２０世纪
９０年代以来，茎柔鱼资源得到大规模开发利
用［２］，之后国内外学者对其生物学特征［３］、种群

结构［４］、遗传学［５］和渔场学［６］等方面做了一定的

研究，这些研究为掌握茎柔鱼资源分布规律及其

基础生物学提供了参考价值。鱼类通常是以个

体、种群、群落的形式分布在特定空间上，具有高

度的空间自相关性和空间异质性，由于经典统计

学受基本假设的限制，在解决相关问题上存在较

多的缺陷［７－８］。１９世纪８０年代 ＣＡＮＩＯＮ将地统
计学引入到海洋渔业领域［９］，为定量分析和解释

渔业空间数据的空间相关性和空间异质性提供

了有效方法［７，１０］。为此，本研究采用地统计学中

的探索性空间数据分析（ＥＳＤＡ）方法，研究秘鲁
外海茎柔鱼资源分布的空间异质性，分析比较茎

柔鱼全局和局部空间分布模式，了解其资源分布

与海洋环境之间的关系，为后续研究秘鲁外海茎

柔鱼渔场分布及其形成机制奠定基础。

１　材料与方法

１．１　研究数据
我国鱿钓渔船主要是在秘鲁外海海域（６°

Ｓ～２０°Ｓ）进行全年作业，由于每年６－９月是茎
柔鱼的渔汛旺期［１１］，因此从上海海洋大学鱿钓技

术组提供的渔业数据库中筛选出２００３－２０１２年
６－９月（２００５年数据缺失）数据进行研究，包括
时间、经纬度、作业船只和渔获产量等。研究范

围为６°Ｓ～２０°Ｓ，７５°Ｗ～８８°Ｗ，将其处理成以月
为单位，空间分辨率为０．５°×０．５°的数据格式。
以单位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ）作为资源密度
指标，计算公式为［１２］：

ＣＰＵＥ＝∑Ｃ
∑Ｄ

（１）
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式中：Ｃ为产量；∑Ｃ为渔区中多年所有渔船的捕
捞产量之和；Ｄ为捕捞作业天数；∑Ｄ为渔区中多
年所有渔船的作业天数之和。

根据ＴＡＩＰＥ等［１３］、ＲＯＢＩＮＳＯＮ等［１４］、胡振明

等［１５］和汪金涛等［１６］的研究结果，环境数据选用

海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、海表
面高度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ，ＳＳＨ）、叶绿素浓度
（Ｃｈｌ．ａ数据下载网址：ｈｔｔｐ：／／ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．
ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｌａｓ／ｓｅｒｖｌｅｔｓ／ｉｎｄｅｘ）和海表面盐度（ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ，数据下载网址：ｈｔｔｐ：／／ｉｒｉｄｌ．
ｌｄｅｏ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ／ＳＯＵＲＣＳ／．ＮＯＡＡ／．ＮＣＥＰ／．
ＥＭＣ／． ＣＭＢ／． ＢｅｌｏｗＳｅａＬｅｖｅｌ／． ＳＡＬＴＹ／
ｄａｔａｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．ｈｔｍｌ），时间分辨率为月，空间分辨率
分别为０．１°×０．２°、０．２５°×０．２５°、０．０５°×０．
１５°、０．３３°×１°。为了与渔业数据匹配，将各环境
因子多年求平均处理成时空分辨率为以月为单

位，０．５°×０．５°的数据格式。
１．２　分析方法
１．２．１　数据分布检验

使用地统计学方法进行空间统计分析的前

提条件是研究数据要符合正态分布［１７］。为此，本

文采用单样本 ＫｏｌｏｍｏｇｏｒｏｖＳｅｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）检验
法，并运用ＳＰＳＳ１７．０对各月 ＣＰＵＥ值进行正态
性检验。对非正态分布的数据进行对数、倒数、

反正弦平方根、ＢｏｘＣｏｘ［１８］和平方根等一系列转
换，以选择满足地统计学分析要求的转换数据。

单样本ＫＳ检验的基本原理如下：Ｆ０（ｘ）为
理论分布的分布函数，Ｆｎ（ｘ）为一组随机样本的
累积频率函数。设Ｄ为Ｆ０（ｘ）与Ｆｎ（ｘ）差距的最
大值，定义［１７］：

Ｄ＝ｍａｘ｜Ｆｎ（ｘ）－Ｆ０（ｘ）｜ （２）
式中：标准显著性水平设置为０．０５。
１．２．２　全局趋势性分析

趋势分析可反映物体在空间区域内变化的

主体特征，揭示研究对象的总体规律［１９］。本研究

应用 ＡｒｃＧＩＳ１０．１的地统计模块 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｔ中数据分析工具ＴｒｅｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ，获取茎柔
鱼ＣＰＵＥ空间趋势图，分析其空间分布趋势。为
了满足地统计学分析时的平稳或内蕴假设，通常

在克里金插值中要剔出全局趋势［２０］。

１．２．３　空间自相关分析
空间自相关是指同一个变量在不同空间位

置上的相关性，是空间单元属性值积聚程度的一

种度量［２１］。采用 ＥＳＤＡ中的全局空间自相关统
计量 Ｍｏｒａｎ’ｓⅠ进行分析茎柔鱼资源可能存在
的聚集、离散和随机分布模式［２２］，公式如下［２３］：

Ｉ＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
［Ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）］

（∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ）∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２
（ｉ≠ｉ） （３）

式中：ｎ是参与计算的样本数量；ｘｉ是空间单元 ｉ
的属性值；ｘｊ是空间单元 ｊ的属性值；ｘ是全部空
间单元的平均值；Ｗｉｊ是空间权重矩阵，表示 ｉ和 ｊ
的邻近关系，相邻为１，不相邻为０。Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值
域范围为［－１，１］，大于０时为正相关，小于０时
为负相关，其绝对值越大表示空间分布的自相关

程度越高，空间分布呈现聚集现象；绝对值越小

表示空间分布的自相关程度越低，空间分布呈现

分散格局；当Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值等于０时，表示空间分
布呈现随机分布［２４－２５］。

对于局部空间自相关性，可通过ＡｒｃＧＩＳ的空
间统计方法获得茎柔鱼资源的空间热点。利用

ＧｅｔｉｓＯｒｄＧｉ统计量进行局部空间自相关分析，
以识别在整体分布状况下局部的分布特征，其计

算公式为［２２］：

Ｇｉ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊｘｊ－ｘ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊｘｊ

ｓ［ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

２－（∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ）

２］／（ｎ－１槡 ）

（４）

式中：Ｓ为标准差；Ｇｉ统计结果用ｚ得分表示；正
ｚ得分表示渔业资源高产值聚集区，称为热点；负
ｚ值表示渔业资源低产值聚集区，称为冷点。ｚ得
分无论正负，当其绝对值越大，表明渔业资源的

聚集性越强［８，２６］。

另外，利用 ＳＰＳＳ１７．０统计包中的相关分析
对ＳＳＴ、ＳＳＳ、ＳＳＨ和Ｃｈｌ．ａ与ＣＰＵＥ进行相关性检
验，分析引起局部空间自相关的相关环境因子。

以每月 ＣＰＵＥ平均值为阈值，大于该阈值的
ＣＰＵＥ认为为高值ＣＰＵＥ，绘制在相关环境因子下
不同范围内高值 ＣＰＵＥ频次占所有 ＣＰＵＥ的比
重，即不同环境范围内的高值ＣＰＵＥ频次比，以此
说明秘鲁茎柔鱼适宜分布的环境范围。计算公

式为：

Ｐ＝
Ｍ＞ｉ
Ｎ （５）

式中：ｉ为６－９月份各月份ＣＰＵＥ平均值；Ｍ为大
于ｉ的 ＣＰＵＥ值的个数；Ｎ为所有各月中所有
ＣＰＵＥ个数。

２７２
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１．２．４　空间异质性分析
半变异函数是探测研究对象空间变异性的

重要工具，能够定量描述变量的空间变异和空间

分布模式。半变异函数计算公式为［２０］：

γ（ｈ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］

２

２Ｎ（ｈ） （６）

式中：ｈ为样点的空间间隔距离，称为步长；ｎ是
距离等于ｈ时点对数；Ｚ（ｘｉ）是位置ｘｉ的实测值；
Ｚ（ｘｉ＋ｈ）是位置ｘｉ距离为ｈ处样点的值。

基于各向同性条件下，利用 ＧＳ＋９．０进行理
论半变异函数模型的拟合，其中有效滞后距可通

过ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件Ｔｏｏｌｂｏｘ中的ＡｖｅｒａｇｅＮｅａｒｅｓｔ
Ｎｅｉｇｈｂｏｒ命令计算得到［２７］。常用的拟合半变异

函数类型有球状模型、指数模型和高斯模型，决

定系数（Ｒ２）和残差平方和（ＲＳＳ）是反映拟合模
型精度的指标，Ｒ２越大，ＲＳＳ越小，则表示模型的
拟合效果越好［２８］。

拟合的半变异函数用块金值（Ｃ０）、偏基台值
（Ｃ）和变程（ａ）３个参数来描述研究对象的空间
分布结构。其中 ｈ＝０时的变异称为块金值，通
常表示由实验误差或小于实验取样尺度引起的

变异，基台值（Ｃ０＋Ｃ）表示系统内的总变异
［２０］。

块金值与基台值之比（块金系数）表示由随机性

因素引起的空间异质性占系统总变异的比例，是

反映区域化变量空间异质性程度的重要指标［２９］。

块金系数小于２５％时，系统变异主要是由系统内
部的结构性因素引起的，表明系统变量具有较强

的空间自相关性，异质性程度低；块金系数大于

２５％小于７５％时，表明系统变量的空间相关性处
于中等水平；块金系数大于７５％时，变异主要是
由随机因素引起的，表明系统变量具有较弱的空

间相关性，异质性程度较高［１７］。

２　结果

２．１　常规统计和全局自相关
表１可知，６－９月份 ＣＰＵＥ为０～２５．６ｔ／ｄ，

平均值为３．８７～４．９９ｔ／ｄ。所有偏态Ｓｋ＞０，表明
频数分布为正偏；峰度 ＞３，属于高狭峰。这说明
６－９月秘鲁外海茎柔鱼资源密度分布以低密度
区域为主，高密度区域较少，经 ＫＳ检验６－８月
份ＣＰＵＥ数据不符合正态分布要求，９月份ＣＰＵＥ
数据呈正态分布（Ｐ＝０．５８＞０．０５）。变异系数
（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，Ｃｖ）值均大于１０％，但小
于１００％，这表明秘鲁外海茎柔鱼资源密度值具
有中等程度上的差异性。

表１　秘鲁外海茎柔鱼ＣＰＵＥ经典统计
Ｔａｂ．１　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｂｏｕｔＤｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ’ｓＣＰＵＥｉｎｔｈｅｈｉｇｈｓｅａｏｆｆＰｅｒｕ

月份

ｍｏｎｔｈ
平均值

ａｖｅｒａｇｅ
最大值

ｍａｘ
最小值

ｍｉｎ
极差（Ｒ）
ｒａｎｇｅ

偏度（Ｓｋ）
ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度（Ｋ）
ｋｕｒｔｏｓｉｓ

标准差（Ｓｄ）
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数（Ｃｖ）／％
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

６ ３．８７ ２０．３０ ０ ２０．３０ ２．３２ ９．８０ ３．４７ ８９．６４
７ ４．４６ １６．３６ ０ １６．３６ １．４２ ６．３３ ２．８０ ６５．４４
８ ４．６４ １６．４０ ０ １６．４０ １．０３ ４．３３ ３．１２ ６６．９１
９ ４．９５ １３．３７ －０ １３．３７ ０．５５ ３．１４ ２．６２ ５２．９３

　　由表２可知，对６月份ＣＰＵＥ进行对数、倒数
和 ＢｏｘＣｏｘ转换均满足正态分布的要求（Ｐ＞
０．０５）；对７月份 ＣＰＵＥ进行平方根、反正弦平方
根和 ＢｏｘＣｏｘ转换均满足正态分布要求（Ｐ＞
０．０５）；对８月份ＣＰＵＥ进行倒数、平方根、反正弦

平方根和ＢｏｘＣｏｘ转换均能达到地统计学的正态
分布要求（Ｐ＞０．０５）。在本文中，为与 ＡｒｃＧＩＳ转
换方式相一致及各月统一，６－９月 ＣＰＵＥ数据均
选用ＢｏｘＣｏｘ转换。

表２　数据转换后的ＫＳ检验值
Ｔａｂ．２　ＫＳｔｅｓｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｄａｔａ

月份

ｍｏｎｔｈ
样品数

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅ
对数

ｌｏｇａｒｉｔｈｍ
平方根

ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔ
反正弦平方根

ａｒｃｓｉｎｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔ
倒数

ｉｎｖｅｒｓｅ
ＢｏｘＣｏｘ
ＢｏｘＣｏｘ

６ １５５ ０．６９ ０．０５ ０．０３ ０．８０ ０．３１
７ １５８ ０．００ ０．３４ ０．３８ ０．００ ０．３７
８ １７１ ＞０．１５ ＞０．１５ ＞０．１５ ０．００ ＞０．１５

３７２
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　　全局自相关Ｍｏｒａｎ’ｓⅠ统计量计算认为（表
３），６－９月份茎柔鱼资源均为正相关（Ｍｏｒａｎ’ｓ
Ⅰ＞０），并呈现出一定的聚集特征，６月份和８月

份的聚集性要好于７月份和９月份。６－９月的Ｚ
值较大，Ｐ值全为０，表明秘鲁茎柔鱼资源呈显著
的聚集分布（表３）。

表３　秘鲁茎柔鱼ＣＰＵＥ数据转换经典统计
Ｔａｂ．３　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｂｏｕｔＤｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ’ｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＣＰＵＥｉｎｔｈｅｈｉｇｈｓｅａｏｆｆＰｅｒｕ

月份

ｍｏｎｔｈ
平均值

ａｖｅｒａｇｅ
最大值

ｍａｘ
最小值

ｍｉｎ
极差

ｒａｎｇｅ
偏度

ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

ｋｕｒｔｏｓｉｓ

标准差

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｍｏｒａｎ’ｓⅠ Ｚｓｃｏｒｅ Ｐｓｃｏｒｅ

６Ｊｕｎｅ ２．４１ ３．９４ １．７４ ２．２０ １．１３ ４．８１ ０．４３ ０．１８ ０．１９４ １１．２０８ ０．００
７Ｊｕｌｙ ２．２７ ６．３３ －０．６８ ７．００ ０．２０ ４．０３ １．２７ ０．５６ ０．１９５ ７．９７９ ０．００
８Ａｇｕｓｔ １．９２ ４．５７ －０．６６ ５．２４ －０．０９ ２．７１ １．０５ ０．５５ ０．２６７ １８．０９４ ０．００
９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ４．９５ １３．３７ －０ １３．３７ ０．５５ ３．１４ ２．６２ ０．５３ ０．１３８ ６．４３３ ０．００

２．２　局部空间自相关
根据Ｚ得分进行普通克里金插值可得到６－

９月份茎柔鱼热点特征面状分布图（图１）。６月
份，在研究区域存在３个热点区域（图１），其中１
个较为明显，面积较大，为主热点，位于 １１°Ｓ～

１６°Ｓ、７８°Ｗ～８２．５°Ｗ，无太明显方向性，另外２
个则比较小；同时存在２个冷点区域，较大１个位
于１８°Ｓ～２０°Ｓ、７８°Ｗ～８２°Ｗ，呈东西走向分布，
另１个位于１２°Ｓ～１５°Ｓ、８３．５°Ｗ～８５．５°Ｗ。７月
份，在研究区域仅存在１个较大的热点区域，位于

图１　６－９月份秘鲁茎柔鱼资源热点分布特征
Ｆｉｇ．１　ＨｏｔｓｐｏｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＤｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ
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９°Ｓ～１４°Ｓ、７８°Ｗ～８６°Ｗ，呈东西向分布，无冷点
区域出现。８月份，该研究区域有２个较明显的
热点区域，主热点区位于８°Ｓ～１３°Ｓ、７８°Ｗ～８５°
Ｗ，呈东西向分布，另外１个位于１７°Ｓ～２０°Ｓ、８３°
Ｗ～８５°Ｗ，无方向性；２个较明显的冷点区域分
别位于东南和西北方向上，具体地理位置为１５°
Ｓ～１９．５°Ｓ、７６°Ｗ～８３°Ｗ和 ６°Ｓ～９°Ｓ、８３°Ｗ～
８７．５°Ｗ，大体都为东西向分布。９月份，在研究
区域则出现 ３个较小的热点区域，主要位于 ６°
Ｓ～１２°Ｓ以北，面积均较小；１个较明显的冷点位
于１４°Ｓ～２０°Ｓ、７５．５°Ｗ～８１°Ｗ，呈西北东南。
　　从图１可知，６、７、８月均有一个明显的较大
热点地带，其大体位置相同，９月份的热点区域并

不十分明显，但９月份的冷点区域位置与６、８月
份的大体相同。从热点特征来看，６、７、８月份的
局部空间自相关性较强于９月份的局部空间自
相关性，秘鲁外海茎柔鱼资源呈现出斑块状聚集

分布。

２．３　茎柔鱼资源分布趋势
空间趋势分析的结果可知，６、７、９月茎柔鱼

资源在南北方向上基本都呈现出南低北高的变

化趋势，８月份总体趋势是南低北高，具体来看中
间高两端低（图２）；而东西方向上均呈现出中间
高两端低的趋势，可以用二阶曲线拟合。因此在

后续操作中需要剔除空间趋势。

图２　２００３－２０１２年６－９月秘鲁茎柔鱼资源分布趋势
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆＤｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１２

Ｘ轴表示正东方向，Ｙ轴表示正北方向，Ｚ轴表示各采样点ＣＰＵＥ值，ＸＹ轴所在平面上的竖棒表示每一个空间位置上的 ＣＰＵＥ

值。南北方向趋势线和东西方向趋势线分别为ＣＰＵＥ值在南北方向和东西方向投影的拟合曲线。

Ｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，．Ｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄＺｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＣＰＵＥａｔｓａｍｐｌｅｄｌｏｃａｔｉｏｎ．ＴｈｅＣＰＵＥｖａｌｕｅａｔｅｖｅｒｙｓｔａｔｉｏｎ

ｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｉｎｔｈｅＸＹｐｌａｎｅ．Ｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓｉｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

２．４　茎柔鱼资源空间变异
从表４可知，６月份最适模型为高斯模型，其

Ｒ２和 ＲＳＳ分别为 ０．９５０和 ６．８９１×１０－４，变程
（即自相关范围）为 ５．７６８°，块金系数分别为
４１．３３％，具有中等水平的空间自相关性。７月份
最适模型为球状模型，其Ｒ２和ＲＳＳ分别为０．９８１

和０．０５９，自相关范围为 ９．０４°，块金系数为
２４．６６％，具有较强的空间自相关。８月份最适模
型为高斯模型，其 Ｒ２和 ＲＳＳ分别为 ０．９９３和
０．０１２５，自相关范围为 ９．０４°，块金系数为
２５．８９％，具有中等水平的空间自相关性。９月份
最适模型为指数模型，其Ｒ２和ＲＳＳ分别为０．９６６

５７２
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和 ０．０２７５，自相关范围为 １１．８５°，块金系数为 ３５．４２％，具有中等水平的空间自相关性。

表４　６－９月秘鲁茎柔鱼资源半变异函数拟合模型
Ｔａｂ．４　ＳｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓｆｏｒＤｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

月份

ｍｏｎｔｈ
步长

ｌｅｎｇｔｈ

有效滞后距

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｌａｇｄｉｓｔａｎｃｅ

模型类型

ｍｏｄｅｌ
块金值

ｎｕｇｇｅｔ
基台值

ｓｉｌｌ

块金系数

ｎｕｇｇｅｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变程

ｒａｎｇｅ

决定系数

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

残差平方和

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｕｍ
ｏｆｓｑｕａｒｅｓ

６
Ｊｕｎｅ

０．５２８ ６．３３９８ 球状模型 ０．０５４４ ０．１６７８ ０．３２４２ ６．９２０ ０．９３４ ８．９８９×１０－４

０．５２８ ６．３３９８ 指数模型 ０．０４９８ ０．２１１３ ０．２３５７ １４．５５０ ０．９２４ １．０４０×１０－３

０．５２８ ６．３３９８ 高斯模型 ０．０６９１ ０．１６７２ ０．４１３３ ５．７６８ ０．９５０ ６．８９１×１０－４

７
Ｊｕｌｙ

０．５３１ ７．０２７６ 球状模型 ０．６０９０ ２．４７００ ０．２４６６ ９．０４０ ０．９８１ ５．９０×１０－２

０．５３１ ７．０２７６ 指数模型 ０．４８６０ ２．９８２ ０．１６３０ １６．２９０ ０．９８１ ６．０４×１０－２

０．５３１ ７．０２７６ 高斯模型 ０．８１１０ ２．３１６ ０．３５０２ ６．６８６ ０．９６９ ９．７６×１０－２

８
Ａｕｇｕｓｔ

０．５３４ ６．８１５５ 球状模型 ０．２４６０ １．６７８０ ０．１４６６ ９．０７０ ０．９８３ ２．９４×１０－２

０．５３４ ６．８１５５ 指数模型 ０．２０００ ２．４１００ ０．０８３０ ２１．８１０ ０．９７６ ４．１５×１０－２

０．５３４ ６．８１５５ 高斯模型 ０．４１５０ １．６０３０ ０．２５８９ ７．０８４ ０．９９３ １．２５×１０－２

９
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

０．５１２ ８．４２０９ 球状模型 ０．７２５０ １．６０１０ ０．４５２８ ７．０２０ ０．９５８ ３．４４×１０－２

０．５１２ ８．４２０９ 指数模型 ０．６４５０ １．８２１０ ０．３５４２ １１．８５０ ０．９６６ ２．７５×１０－２

０．５１２ ８．４２０９ 高斯模型 ０．７９１０ １．５８３０ ０．４９９７ ５．３８７ ０．９４８ ４．６７×１０－２

２．５　ＣＰＵＥ与环境因子的相关性检验
从表５可知，６月份的 ＣＰＵＥ与 ＳＳＨ、Ｃｈｌ．ａ

和ＳＳＳ的相关性显著（Ｐ＜０．０５），而ＣＰＵＥ与ＳＳＴ
相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。７月份的 ＣＰＵＥ与
ＳＳＨ和ＳＳＳ的相关性显著（Ｐ＜０．０５），而与 ＳＳＴ
和Ｃｈｌ．ａ的相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。８月份的
ＣＰＵＥ与 ＳＳＨ、Ｃｈｌ．ａ的相关性显著（Ｐ＜０．０５），
而与ＳＳＳ和ＳＳＴ的相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。９
月份的ＣＰＵＥ与Ｃｈｌ．ａ和ＳＳＴ的相关性显著（Ｐ＜
０．０５），而与 ＳＳＨ和 ＳＳＳ相关性不显著（Ｐ＞
０．０５）。

图３（ａ１）（ａ３）表征６月份秘鲁茎柔鱼主要
分布在ＳＳＨ≈２５～３５ｃｍ，Ｃｈｌ．ａ≈０～０．４ｍｇ／ｍ３，
ＳＳＳ≈３５．１～３５．３的区域，但在 Ｃｈｌ．ａ＞０．６的高
值区也占有一定比例；（ｂ１）－（ｂ２）表征７月份
秘鲁茎柔鱼主要分布在 ＳＳＨ≈２５～３０ｃｍ，ＳＳＳ≈
３５．１～３５．３的区域；（ｃ１）－（ｃ２）表征８月份秘
鲁茎柔鱼主要分布在 ＳＳＨ≈２５～３５ｃｍ，Ｃｈｌ．ａ≈
０～０．４ｍｇ／ｍ３的区域；（ｄ１）－（ｄ２）表征９月份
秘鲁茎柔鱼主要分布在ＳＳＴ≈１８～２０℃，Ｃｈｌ．ａ≈
０～０．４ｍｇ／ｍ３（图３）。

表５　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性检验结果
Ｔａｂ．５　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

月份

ｍｏｎｔｈ

ＳＳＨ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ

Ｃｈｌ．ａ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ

ＳＳＳ
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Ｐ
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Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
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３　讨论与分析

３．１　茎柔鱼资源的空间自相关和异质性
本研究在进行热点分析时，由于６、７月份在

６°Ｓ－８°Ｓ之间没有渔业数据，普通克里金不能完
成对无数据区域的估值［２０］，所以在６、７月的面状
分布图中６°Ｓ－８°Ｓ之间未显示可视化结果。本
研究着重分析研究区域内热点的分布位置及其不
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图３　６－９月份相关环境因子下ＣＰＵＥ分布图
Ｆｉｇ．３　ＣＰＵＥｈｉｓｔｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｌａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

（ａ１）－（ａ３）是６月份的ＣＰＵＥ分布；（ｂ１）－（ｂ２）是７月份的ＣＰＵＥ分布；
（ｃ１）－（ｃ２）是８月份的ＣＰＵＥ分布；（ｄ１）－（ｄ２）是９月份的ＣＰＵＥ分布

（ａ１）－（ａ３）ａｒｅｉｎＪｕｎｅ；（ｂ１）－（ｂ２）ａｒｅｉｎＪｕｌｙ；（ｃ１）－（ｃ２）ａｒｅｉｎＡｕｇｕｓｔ；（ｄ１）－（ｄ２）ａｒｅｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

均匀性，因此即使６°Ｓ－８°Ｓ无插值对研究区域的
结果影响不大。

具备高度洄游特性的茎柔鱼，在南半球主要

分布区域为秘鲁至智利沿岸，位于秘鲁寒流流经

区域。根据相关研究［３０］可知，秘鲁外海的茎柔鱼

有两个大小群体，小型群体分布于秘鲁北部，大

型群体分布于秘鲁南部，并且全年产卵，其中

７－８月是其产卵高峰期之一［１３］。ＴＡＩＰＥ等［１３］认

为，从６月开始茎柔鱼向秘鲁近岸进行洄游，本
研究的时间范围恰为６－９月，茎柔鱼进入产卵
场进行产卵，呈现一定的聚集分布。茎柔鱼的全

局自相关较弱，但在局部范围内自相关性较强，

这表明产卵期茎柔鱼分布受局部周围环境的影

响较大，呈现出斑块状分布状态，表现出明显的
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异质特性。由高ＣＰＵＥ值聚集的热点区域主要位
于８°Ｓ－１５°Ｓ近岸区域，低 ＣＰＵＥ值聚集的冷点
主要分布在南部，这可能与大小群体的分布有

关。６－９月，茎柔鱼局部聚集性由强变弱，热点
数量和面积由多变少，其分布与时空变化有着显

著的内在联系，从侧面揭示了６－９月茎柔鱼分
布规律：６月聚集向岸洄游，７、８月达到产卵高峰
期，聚集性较强，范围较大，９月的聚集面积最小，
分布最为零散。

　　在半变异函数模型类型中，球状模型表示聚
集性分布较强，指数和高斯模型表示中等程度聚

集［２８］。６、８月份属于高斯模型，７月份属于球状
模型，９月份属于指数模型，这说明７月份茎柔鱼
分布聚集性最强，这与局部空间自相关分析结果

相一致。块金系数的计算结果表明，茎柔鱼资源

分布具有中等程度的空间变异，由随机性因素引

起的变异所占比重中等。块金值的存在，主要是

由于各船捕捞作业方式、集鱼灯光照强度等因素

的不同引起。

３．２　茎柔鱼资源分布与环境的关系
空间异质性反映了自然界各物体分布的不

均匀性现象，通常以斑块状的形式存在，其主要

是由生物和非生物变量之间的相互作用引起的。

进行空间自相关的研究，对认识变量的空间异质

性具有内在的支撑意义。不同的环境因子对茎

柔鱼空间变异影响各不相同。Ｃｈｌ．ａ作为初级生
产力的代表，主要影响茎柔鱼的摄食状况，

ＲＯＢＩＮＳＯＮ等［１４］认为，茎柔鱼喜欢生长在高叶绿

素区域；ＳＳＴ和ＳＳＳ是水中生物生存的基础条件，
分别影响其新陈代谢和渗透压的调节［３１］。ＳＳＨ
可用以表征中尺度涡旋特征［３２］，冷涡旋内营养盐

含量、浮游植物和动物的生物量较周围海域明显

高，温度则低，海面上升；暖涡旋则具有相反特

征［３３］，冷暖涡旋的存在对幼鱼的生长及存活率产

生一定影响。

作为短生命周期的茎柔鱼，在其生活史的不

同阶段，对海域环境条件的需求有所不同［３４］，环

境条件的空间异质性导致茎柔鱼聚集性分布的

差异。６月份可能是秘鲁茎柔鱼产卵前期，存在
一定的摄食行为，其分布在一定程度上受 Ｃｈｌ．ａ
的影响，在Ｃｈｌ．ａ高值区有一定比例的茎柔鱼分
布；７、８月份可能进入产卵高峰期，影响较大的主
要是ＳＳＨ；９月份热点零散，区域较小，产卵过后

成体死亡［３］，群体分布不集中。６－８月茎柔鱼资
源分布均呈现出高值聚集区，并且与ＳＳＨ相关性
显著，但９月份没有明显高值聚集区的，其 ＣＰＵＥ
与ＳＳＨ的相关性不显著，因此研究认为产卵期茎
柔鱼资源聚集性分布特点主要由ＳＳＨ决定，主要
集中分布在 ＳＳＨ为２５～３５ｃｍ的海域。但 ＳＳＨ
对该时期的茎柔鱼资源分布影响机制如何？为

何在产卵阶段秘鲁茎柔鱼倾向于生活在２５～３５
ｃｍ的海域？这需要今后仍从茎柔鱼的生物生理
及行为学上深入探讨。
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