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摘　要：根据２０１３年在南沙海域４个航次的声学走航调查数据，以鸢乌贼的资源生物量为渔场指标，结合遥
感获得的海表温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、海面高度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ，ＳＳＨ）、海表盐度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）和叶绿素 ａ浓度（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｌ．ａ）等海洋环境数据，采用广义可加模型
（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ，ＧＡＭ）建立渔场与海洋环境因子之间关系模型。研究表明：南沙海域鸢乌贼渔场
分布有明显季节差异，春季主要集中于南沙西南部和越南东部海域，夏季和秋季主要分布于南沙南部海域，冬

季主要分布于南沙中南部海域；各环境因子中ＳＳＨ与ＳＳＳ对渔场有显著影响，ＳＳＴ和Ｃｈｌ．ａ影响不显著；影响
渔场的主要因子有 ＳＳＨ、ＳＳＳ、经度（ＬＯＮ）和纬度（ＬＡＴ），并依据赤池信息准则（ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，
ＡＩＣ）建立渔场与影响因子的最优关系模型，模型的总偏差解释率为５４．７％，进入最优模型的４个因子中，纬
度对模型的影响最大；南海鸢乌贼渔场的形成除地理位置影响外，与海流洋流影响关系密切。

关键词：鸢乌贼；南沙群岛；海洋环境；ＧＡＭ模型
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　　南沙海域鸢乌贼资源量丰富，与海洋环境关
系密切。南沙海域鸢乌贼资源量丰富，与海洋环

境关系密切。鸢乌贼（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓ）隶
属于头足纲（Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ），枪形目（Ｔｅｕｔｈｏｉｄｅａ），
柔 鱼 科 （Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｉｄａｅ）， 鸢 乌 贼 属

（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓ）［１］，广泛分布在印度洋、太平洋的
赤道和亚热带等海域，栖息水深从２０ｍ至１０００
ｍ均有分布［２］，其资源量丰富，我国南沙群岛海

域是其主要渔场，资源量为１３０万 ｔ左右［３］。南

沙群岛位于南海南部，岛礁众多，生物资源丰富，

是近年来海洋研究的热点区域之一。鸢乌贼属

一年生头足类，可承载较高的捕捞压力，而其渔

场受海洋环境影响较大。目前对南沙海域鸢乌

贼的研究主要集中于基础生物学［４７］、捕捞技

术［８］、资源评估［３，９］等方面，数据主要来自生产数

据或基于渔船的局部或点状调查数据，缺乏大面

积的采样调查研究。广义可加模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ，ＧＡＭ）能够解释响应变量与解释
变量间的非线性关系，而对数据的分布不做前提

假设，能用非参数的方法检测数据结构，找出其

中规律，从而得到更好的预测结果，适用于生态

学，特别是调查数据的分析研究［１０１１］。近年来

ＧＡＭ模型在生态学中得到了广泛的应用［１２１４］。

根据２０１３年春、夏、秋、冬４个季节在南沙海域的
走航数据，结合遥感获得的海洋环境数据，研究

南沙海域鸢乌贼渔场的时空分布，分析其与海洋

环境因子的关系，探讨环境变化对鸢乌贼渔场位

置的影响，以期为合理解释和预测南沙海域鸢乌

贼渔场的时空变动和资源的可持续利用和科学

管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
渔场数据来自于中国水产科学研究院南海

水产研究所２０１３年４个季度在南沙海域的调查，
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调查时间为春季３月１５日—４月８日，夏季６月
２６日—７月１３日，秋季９月９日—９月３０日，冬
季１１月１８日—１２月３日。调查范围如图１所
示。

图１　南沙海域鸢乌贼调查区域示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｖｅｙａｒｅａｉｎＮａｎｓｈａａｒｅａ

　　采用声学走航的积分值作为表征渔场的指
标，以－７８．１ｄＢ为鸢乌贼的声学目标强度进行
分析，按航次对其进行标准化处理后进行后续分

析［１５］。声学探测的换能器频率为３８ｋＨｚ，发射功
率为２０００Ｗ，脉冲宽度为１ｍｓ。

海洋环境数据来自于美国国家海洋和大气

管理局（ｈｔｔｐｓ：／／ｃｏａｓｔｗａｔｃｈ．ｐｆｅｇ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／），选
取海表温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、海面
高度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ，ＳＳＨ）、海表盐度（ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）和叶绿素ａ浓度（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｌ．ａ）４个因子作为渔场环境因
子，在Ａｒｃｇｉｓ１０．０中将分辨率统一处理为０．１°×
０．１°，选择调查当天的环境数据，若无走航积分站
点的环境数据则采用克里格插值计算得到相应

站点环境数据［１６］。

１．２　数据处理方法
ＧＡＭ模型可直接拟合响应变量与多个解释

变量之间的非线性关系，对不同形式的函数进行

加和，找出其中的规律，适用于不同类型分布的

函数分析，其一般表达式［１０，１７１８］为

ｇ（μ）＝β＋∑
ｉ

ｉ＝１
ｓｉ（ｘｉ）＋ε （１）

式中：函数ｇ（μ）为连接函数；μ为声学积分值；β
为常数截距项；ｓｉ（ｘｉ）为解释变量关系的非参数
函数，描述变换的平均相应ｇ（μ）和第 ｉ个预测因
子 ｘｉ之间的关系，为样条平滑函数 （ｓｐｌｉｎｅ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ），连接函数为自然对数；ε为服从正态
分布的随机误差，独立于ｘｉ。

以声学走航的生物量积分值作为鸢乌贼渔

场丰度指标（ｂｉｏｍａｓｓ，Ｂ）作为响应变量，经度
（ＬＯＮ）、纬度（ＬＡＴ）、ＳＳＴ、ＳＳＨ、ＳＳＳ、Ｃｈｌ．ａ作为解
释变量，带入 ＧＡＭ模型进行分析。采用赤池信
息准则（ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）检验模
型拟合度，其值越小，模型拟合效果越好［１９２１］。

ＡＩＣ的计算公式为
ＡＩＣ＝Ｅ＋２ｄｆφ （２）

式中：ＡＩＣ为模型ＡＩＣ值；Ｅ为残差平方和；ｄｆ为自
由度；φ为方差。

首先将所有因子带入模型，剔除 Ｆ检验中 Ｐ
值大于０．０５的因子，将剩余因子重新代入模型
进行计算，直至所有因子Ｐ值均小于０．０５。然后
将剩余因子进行逐步分析，以 ＡＩＣ值最小的模型
作为最优模型。

模型构建过程均采用 Ｒ统计软件（Ｖｉｓｉｏｎ
３．５．１）的ｍｇｃｖ软件包实现，环境数据插值和渔
场时空分布采用ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件计算作图。

２　结果

２．１　渔场时空分布
南沙海域鸢乌贼生物量分布具有显著的季

节变化（图２），春季鸢乌贼渔场主要位于南海西
南部海域和越南东部海域，夏季生物量高值区位

于南沙南部海域，秋季渔场主要位于南海南部及

偏东部海域，冬季渔场位于南海南部海域。

　　从各季度的生物量绝对值来看，秋季生物量
最高，其次是夏季，明显高于冬季和春季，有明显

的季节变化。

２．２　不同环境因子对渔场的影响
将生物量积分值按季度标准化作为资源丰

度指标 Ｂ，把所有环境因子与经纬度作为解释变
量，Ｂ作为响应变量，进行 Ｆ检验，单个因子的检
验结果如表１。

在０．０５的显著性水平下，各环境因子中 ＳＳＴ
和Ｃｈｌ．ａ对资源丰度的影响不显著；除去经纬度
的影响，在海洋环境因子中，ＳＳＨ和ＳＳＳ对渔场资

０２４
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源丰度影响显著，且 ＳＳＨ的自由度最高，表明
ＳＳＨ的影响最显著。
２．３　ＧＡＭ模型

将海洋环境因子作为解释变量，渔场生物量

作为响应变量带入模型，根据 ＡＩＣ准则，采用逐
步分析法检验模型拟合程度，选择 ＡＩＣ值小的模
型作为最优模型（表２）。

图２　不同季节生物量分布
Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

１２４
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表１　各因子检验结果
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

模型 Ｍｏｄｅｌｓ 自由度ｄｆ Ｆ Ｐ

Ｂ～ｓ（ＬＯＮ） ４．２４７ ５．０７３ ０．０００
Ｂ～ｓ（ＬＡＴ） ２．０１７ ２１．３３５ ０．０００
Ｂ～ｓ（ＳＳＴ） １．０００ １．７６０ ０．１９１
Ｂ～ｓ（ＳＳＨ） ８．４９６ ６．３５８ ０．０００
Ｂ～ｓ（ＳＳＳ） ３．９５１ ２．８９５ ０．０１９
Ｂ～ｓ（Ｃｈｌ．ａ） ６．２５３ １．８５２ ０．１００

表２　模型选择
Ｔａｂ．２　ＭｏｄｅｌＳｅｌｅｃｔｉｏｎ

模型 Ｍｏｄｅｌｓ Ｒ２ ＡＩＣ

Ｂ～ｓ（ＳＳＨ）＋ｓ（ＳＳＳ）＋ｓ（ＳＳＴ）＋
ｓ（Ｃｈｌ．ａ）＋ｓ（ＬＯＮ）＋ｓ（ＬＡＴ） ０．５２１ －８６３．６７２８

Ｂ～ｓ（ＳＳＨ）＋ｓ（ＳＳＳ）＋ｓ（ＳＳＴ）＋
ｓ（ＬＯＮ）＋ｓ（ＬＡＴ） ０．５３２ －９６４．５９３３

Ｂ～ｓ（ＳＳＨ）＋ｓ（ＳＳＳ）＋ｓ（ＬＯＮ）＋
ｓ（ＬＡＴ） ０．５３１ －９６５．２８７９

Ｂ～ｓ（ＳＳＨ）＋ｓ（ＬＯＮ）＋ｓ（ＬＡＴ） ０．５２４ －９５７．８２９６
Ｂ～ｓ（ＳＳＳ）＋ｓ（ＬＯＮ）＋ｓ（ＬＡＴ） ０．５００ －９２５．１７０８

Ｂ～ｓ（ＬＯＮ）＋ｓ（ＬＡＴ） ０．５００ －９２６．７６５６

　　ＧＡＭ模型分析可知，ＳＳＨ和ＳＳＳ与经纬度共
同作用下对渔场影响最大，ＡＩＣ值最小，为最优模
型，模型具体形式为：Ｂ～ｓ（ＳＳＨ）＋ｓ（ＳＳＳ）＋ｓ
（ＬＯＮ）＋ｓ（ＬＡＴ）＋ε。模型对渔场生物量的总
偏差解释率为５４．７％。

进入最优模型的４个因子中：纬度对渔场生
物量的影响最大，随着纬度升高，渔场生物量呈

先升高后降低的趋势；渔场生物量随经度由西向

东呈逐渐降低的趋势；渔场最适 ＳＳＨ为９０～１０５
ｃｍ，最适ＳＳＳ为３２．５～３３，纬度与经度分别在５°
Ｎ和１１０°Ｅ附近（图３）。
２．４　模型准确度

通过ＧＡＭ．ｃｈｅｃｋ函数来评估最优模型的效
应，矫正后的 ＡＩＣ，Ｒ２以及残差分布都表明最终
选择的模型能够较好的解释南沙鸢乌贼渔场变

化与关键因子的关系（图４）。

图３　关键环境因子分析
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｅｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

２２４
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图４　最优模型准确度分析
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

３　讨论与分析

３．１　渔场分布特征
从季节来看，渔场分布有明显季节变化，春

季在越南东部有生物量高值区，位于越南东部上

升流区，其他季节渔场也有向陆地分布的趋势，

而渔场生物量夏秋季生物量高，冬季生物量较

低，这主要归结于南沙海域鸢乌贼主要在夏秋季

产卵繁殖，产卵后个体大量死亡［２］；从空间分布

来看，渔场主要集中于南沙南部海域，其他海域

只在某个季节偶有分布，在经度向上，由西向东

渔场生物量大致呈现先降低后升高的趋势，这一

趋势与离岸距离有直接关系，呈现向陆地分布的

趋势；纬度向上，随纬度升高渔场生物量呈现先

升高后降低的趋势，直到 ７°Ｎ以北海域基本稳
定，而纬度向的渔场变化表明在南沙海域，渔场

与海洋温度关系并不直接相关，ＧＡＭ模型分析也
证实了这一点；大洋性头足类，特别是印度洋鸢

乌贼渔场的分布与温度关系密切，然而不同的是

陈新军等［２２］和杨晓明等［２３］对鸢乌贼的研究取样

地点主要位于亚热带大洋性海域，海水温度季节

变化明显，海水温度是鸢乌贼活动的主要限制因

子，渔场位置与海表温的等温线关系明显，而本

研究主要调查海域位于热带海域，海水温度季节

变化不大，因而温度并不是影响南沙鸢乌贼渔场

分布的主要因子。

３．２　渔场形成机制
从渔场形成机制来探讨 ＧＡＭ模型结果发

现，除去地理位置的影响外，南沙海域鸢乌贼渔

场与ＳＳＨ关系显著，这表明渔场形成与海流或潮
流波浪等密切相关［２４］。南沙海域流场复杂，而鸢

乌贼渔场具有岛屿相关性特点［２，２５］，南沙群岛岛

屿，暗礁等众多，海底地形复杂，在岛礁附近海水

涌升强烈，易于形成高生产力区域［２６２７］，而鸢乌

贼的生物学特性也侧面印证这一观点。

渔场的形成一般位于上升流或锋面等不同

性质水团交汇强烈的海域，水团的交汇最终表现

在海水温度、盐度等理化因子的变化，而本研究

也进一步印证此结论［２８］。在南沙海域，海水温度

季节变化不大，水团或海流的交汇主要体现在海

面高度和海水盐度的变化，而本研究的最优ＧＡＭ
模型也仅包含 ＳＳＨ和 ＳＳＳ这两个环境因子，且
ＳＳＨ对渔场的影响较大，这亦从另一角度阐释了
南沙鸢乌贼渔场的形成机理［２９３０］。

３２４
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结合调查中的５０ｍ层水温数据和叶绿素 ａ
浓度的分布数据来看，南沙南部海域生物量高值

区５０ｍ层水温较外围低，叶绿素ａ浓度垂向最大
深度约为５０ｍ，且明显高于外围，说明南沙南部
海域海表面温度和叶绿素ａ的遥感数据并不能完
全代表渔场情况，而５０ｍ水层的低温富营养也
表明该海域存在上升流活动迹象，在该海域形成

高生产力区域，为渔场高生物量的形成提供了良

好物质基础，此外此海域流场数据也说明这一

点。

３．３　ＧＡＭ模型
ＧＡＭ模型的优势在于其对进入模型的变量

分布没有前置要求，并能够快速处理大量变量。

而在渔业研究中，影响渔场形成的因素众多，各

因素之间的相关关系与相互影响关系不确定，且

渔场的空间分布受多种因素影响与制约，故而

ＧＡＭ模型在渔场环境分析中具有较大优势，是目
前研究渔场环境的主要研究手段［１９２０］。本研究

中虽然ＳＳＨ和经纬度对渔场生物量影响极显著，
但模型解释度并不高，而４个环境因子中只有２
个进入最优模型，这与经纬度在模型中偏差解释

率较大有关［３１］。另外，在温度不是主要影响因子

的前提下，影响南沙鸢乌贼渔场的主要环境因子

可能不仅有ＳＳＨ或 ＳＳＳ，也有其他表征海流或海
洋物理过程的因子未能充分考虑［３２］，这也是造成

误差的原因。
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