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摘　要：为了研究海洋环境因子对西北太平洋秋刀鱼渔场的影响机制，利用２０１３—２０１４年我国大陆秋刀鱼
渔船的渔业统计资料和美国 ＮＯＡＡ网站的海洋环境数据建立 ＭＡＸＥＮＴ模型，使用受试者工作特征曲线
（ＲＯＣ）验证ＭＡＸＥＮＴ模型的精度，用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）评价海洋环境因子的重要性，Ａｒｃｇｉｓ软件制作秋刀鱼
潜在渔场分布图。结果表明：ＭＡＸＥＮＴ模型的预测精度较高，结果可靠。秋刀鱼盛渔期８—１０月的主要渔场
集中在北海道和千岛群岛东部附近海域，海表温（ＳＳＴ）是影响秋刀鱼渔场分布的最重要因子，对模型的平均
贡献百分比为６４．３％，叶绿素（Ｃｈｌ．ａ）的平均贡献百分比为２０．６％，盐度（ＳＳＳ）的平均贡献百分比为１５．２％，
８—９月叶绿素（Ｃｈｌ．ａ）比盐度（ＳＳＳ）对秋刀鱼渔场分布的影响高，１０月叶绿素（Ｃｈｌ．ａ）对秋刀鱼渔场分布的
影响比盐度（ＳＳＳ）低。
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　　秋刀鱼（Ｃｏｌｏｌａｂｉｓｓａｉｒａ）属冷水性洄游鱼类，
广泛分布于西北太平洋的中纬度海域［１］，主要捕

捞国家和地区有日本、俄罗斯、韩国、中国台湾

省、中国大陆和瓦努阿图［２］。其中日本和俄罗斯

在其２００海里专属经济区（ＥＥＺ）内进行捕捞，韩
国、中国台湾省和中国大陆渔船主要在北海道和

千岛群岛的东部海域生产作业［３］。秋刀鱼是西

北太平洋海域重要的国际性商业鱼种，各个国家

和地区在公海作业渔船的渔场位置交互重

叠［４５］，竞争比较激烈，因此了解秋刀鱼的栖息环

境，掌握其潜在渔场对我国大陆渔船在公海的生

产作业有重要意义。秋刀鱼生命周期一般为１～
２年［６］，每年从北太平洋的亚热带一直洄游到靠

近亚北极海域，产卵季节从秋季持续到第二年的

春季［７８］，年际间有明显的资源变动［９１０］。秋刀鱼

的适温范围为 １０～２４℃［１１］，研究发现，海

温［５，１２］、盐度［１３１４］、叶绿素［１５１６］等环境因子对秋

刀鱼的种群分布和渔场变动有显著的影响。

ＳＹＡＨ等［１７］用 ＧＡＭ模型预测秋刀鱼潜在渔场，
并对潜在的渔场进行可视化；日本学者 ＫＵＲＯＤＡ
等［１８］分析了１９９３—２０１４年日本北海道东南部海
域秋刀鱼潜在渔场范围的变化，发现该海域潜在

渔场在逐渐变小，并且近几年，北海道近岸的大

范围潜在渔场已经消失。本文结合现有的国内

渔船生产作业数据和卫星遥感数据，利用最大熵

模型（ＭＡＸＥＮＴ）研究环境因子对秋刀鱼渔场的
影响，预测秋刀鱼潜在渔场，为西北太平洋秋刀

鱼渔业生产和管理提供参考。

１　材料与方法

１．１　数据来源
秋刀鱼的主要捕捞季节在每年的 ８—１０月

份［３］，其中１０月份的捕捞产量最高［１９］，渔业数据

来自于我国大陆秋刀鱼渔船在西北太平洋的生

产统计资料，时间为２０１３—２０１４年的８—１０月，
数据内容为各渔船的作业位置和日产量，以每月
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的数据为单位作为建立模型的基础数据。

海洋环境数据包括海表面温度（ＳＳＴ）、盐度
（ＳＳＳ）和叶绿素 ａ浓度（Ｃｈｌ．ａ），来源于美国
ＮＯＡＡ的 ＯｃｅａｎＷａｔｃｈ网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．
ｐｉｆｓｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｔｈｒｅｄｄｓ／ｃａｔａｌｏｇ．ｈｔｍｌ），时间分辨
率为月，空间分辨率分别为０．１°×０．１°，０．５°×
０．５°，１°×１°，最大熵模型要求输入层的环境因
子分辨率一致，用 Ａｒｃｇｉｓ将数据输入层进行栅格
叠加，转换成１°×１°的空间分辨率，数据的空间
范围为３８°Ｎ～５５°Ｎ和１４５°Ｅ～１６８°Ｅ。
１．２　研究方法
１．２．１　ＭＡＸＥＮＴ模型

ＭＡＸＥＮＴ模型即最大熵模型，是以最大熵理
论为基础预测物种地理空间分布的模型（ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＳＤＭ）［２０］，最大熵理论基于有
限的已知信息推断未知概率分布，认为实现方式

数量最大的可能性就是实际观察到的真实状

况［２１２２］。

根据现有的秋刀鱼生产作业数据和环境数

据，从符合限制条件的分布中选择熵最大的分布

作为最优分布，预测秋刀鱼潜在渔场。模型的运

算使用软件 ＭＡＸＥＮＴ３．３．３ｋ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．
ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ／～ｓｃｈａｐｉｒｅ／ｍａｘｅｎｔ）。输入层中的
物种分布数据为每月作业渔船的经纬度位置（不

包括渔获为零的点）［２３］，以 ｃｓｖ格式文件的形式
输入到ＭＡＸＥＮＴ模型的“Ｓａｍｐｌｅｓ”模块；环境图
层为ＳＳＴ、ＳＳＳ和 Ｃｈｌ．ａ的 ＡＳＣＩＩ栅格格式数据，
空间分辨率为 １°×１°。２０１３—２０１４年的 ８—１０
月由各月经纬度位置组成的数据集样本数量分

别是：１２０、１３１、１３５、１６８、１７５和１８０个。运算过
程中随机选取８０％的数据集作为训练集（ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｄａｔａ）建立预测模型，剩余的２０％作为测试集（ｔｅｓｔ
ｄａｔａ）验证模型。
１．２．２　模型的评价

使用受试者工作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）验证 ＭＡＸＥＮＴ模型的
预测精度，计算预测结果可能阈值的灵敏度和特

异度，曲线纵坐标为灵敏度，横坐标为特异度。

ＲＯＣ曲线是一种不依赖于阈值的评估方法，其曲
线下面积（ａｒｅａｕｎｄｅｒｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）的大小作为模
型预测准确性的衡量指标，如果数据是随机的，

那么ＡＵＣ＝０．５，即对角线；如果ＡＵＣ曲线在对
角线的上方，说明结果的准确率较高，ＡＵＣ越接
近１，则表明模型的预测精度越高；如果 ＡＵＣ曲
线在对角线下方，说明与正确结果相反，需取其

反向结果。

１．２．３　环境因子重要性评价
通过ＭＡＸＥＮＴ模型中的刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）

评价环境因子的重要性，分析环境因子对秋刀鱼

潜在渔场分布的贡献率，通过仅存在此环境因子

和不存在此环境因子的得分大小，来评估环境因

子对秋刀鱼分布的重要性［２３］。

１．２．４　潜在渔场概率分布
ＭＡＸＥＮＴ模型输出１°×１°栅格点上秋刀鱼

分布存在概率，将输出结果导入 Ａｒｃｇｉｓ软件中，
运用空间分析工具（ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｔｔｏｏｌｓ）中的
Ｋｒｉｇｉｎｇ插值模块进行插值，作出概率分布图，分
析在３８°Ｎ～５５°Ｎ和１４５°Ｅ～１６８°Ｅ海域范围内
秋刀鱼潜在渔场概率分布情况。

２　结果

２．１　ＡＵＣ检验结果
利用 ＲＯＣ曲线获得的 ＡＵＣ值对秋刀鱼

ＭＡＸＥＮＴ模型精度进行验证（表 １），各月份的
ＡＵＣ值均大于 ０．５，且都大于 ０．８，表明通过
ＭＡＸＥＮＴ模型对秋刀鱼潜在渔场进行预测是可
行的，预测结果能够合理反映秋刀鱼潜在渔场的

分布情况。２０１４年训练数据和预测数据的 ＡＵＣ
值明显高于２０１３年，即２０１４年的模型精度更高。

表１　秋刀鱼最大熵模型的ＡＵＣ值
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＡＵＣｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｏｄｅｌｏｆＰａｃｉｆｉｃｓａｕｒｙ

月份Ｍｏｎｔｈｓ ２０１３．０８ ２０１３．０９ ２０１３．１０ ２０１４．０８ ２０１４．０９ ２０１４．１０

训练数据ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａ ０．８４４ ０．８２１ ０．８０３ ０．８６３ ０．９０９ ０．９０５

测试数据ｔｅｓｔｄａｔａ ０．８５１ ０．８１８ ０．８０３ ０．８７１ ０．８４１ ０．８７１

１８２
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２．２　环境因子重要性评价
从环境因子在最大熵模型中贡献的百分比

中可以看出（表２），ＳＳＴ的贡献百分比是３个环
境因子中最高的，全部高于５０％，平均贡献百分
比为６４．３％，２０１４年８月贡献百分比最高，达到

了７７．４％。ＳＳＳ的贡献百分比相对较低，平均贡
献百分比为 １５．２％，最低是 ２０１４年 ８月，只有
２．６％。Ｃｈｌ．ａ平均贡献百分比为２０．６％，在８月
和９月的贡献百分比都高于 ＳＳＳ，并且百分比都
高于２０％，但在１０月均低于ＳＳＳ。

表２　最大熵模型中环境因子的贡献百分比
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｏｄｅｌ

月份Ｍｏｎｔｈｓ ２０１３．０８ ２０１３．０９ ２０１３．１０ ２０１４．０８ ２０１４．０９ ２０１４．１０

ＳＳＴ ５５．３ ６８．７ ６６．１ ７７．４ ５３．１ ６５

ＳＳＳ １７．６ １０ ２０．５ ２．６ １８．５ ２１．７

Ｃｈｌ．ａ ２７．１ ２１．３ １３．４ ２０ ２８．４ １３．３

　　根据 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ检验的分析（表 ３），只包括
ＳＳＴ的得分明显高于只包括 Ｃｈｌ．ａ和只包括 ＳＳＳ
的得分，只包括 Ｃｈｌ．ａ和只包括 ＳＳＳ的得分比较
接近，没有显著区别。不包括 ＳＳＴ的得分明显低
于不包括 Ｃｈｌ．ａ和不包括 ＳＳＳ的得分，不包括

Ｃｈｌ．ａ和不包括 ＳＳＳ的得分差距较小。结果说
明，ＳＳＴ是影响秋刀鱼潜在渔场分布的最主要影
响因子，另外，Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ检验无法判断 Ｃｈｌ．ａ和
ＳＳＳ的影响大小。

表３　Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ检验结果
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＪａｃｋｋｎｉｆｅｔｅｓｔ

月份

Ｍｏｎｔｈｓ
只包括Ｃｈｌ．ａ
ＷｉｔｈｏｎｌｙＣｈｌ．ａ

只包括ＳＳＳ
ＷｉｔｈｏｎｌｙＳＳＳ

只包括ＳＳＴ
ＷｉｔｈｏｎｌｙＳＳＴ

不包括Ｃｈｌ．ａ
ＷｉｔｈｏｕｔＣｈｌ．ａ

不包括ＳＳＳ
ＷｉｔｈｏｕｔＳＳＳ

不包括ＳＳＴ
ＷｉｔｈｏｕｔＳＳＴ

２０１３．０８ ０．１０９６ ０．１１９８ ０．５１４７ ０．４８９７ ０．３１４８ ０．１８２３

２０１３．０９ ０．１０１９ ０．１２５７ ０．４４１５ ０．２４１５ ０．２４３４ ０．０２７２

２０１３．１０ ０．１１５２ ０．１００１ ０．４６２５ ０．１６２５ ０．１６２８ ０．０１５２

２０１４．０８ ０．１０３２ ０．１２２０ ０．４２０７ ０．１２３４ ０．１４９７ ０．０８３２

２０１４．０９ ０．２３７２ ０．２２７２ ０．４９７１ ０．６２１７ ０．５６１７ ０．３８４６

２０１４．１０ ０．０８２３ ０．１２１０ ０．５１７３ ０．６９１２ ０．５９５３ ０．１４１４

２．３　秋刀鱼潜在渔场分布
２０１３—２０１４年 ８—１０月秋刀鱼潜在渔场的

概率分布图（图１），其中概率超过０．５的部分（即
橘黄色和红色部分）可以被认为是秋刀鱼的潜在

渔场。从图中可以看出，２０１３年８月的主要渔场
有两个，一个在４２°Ｎ～４７°Ｎ和１５０°Ｅ～１６０°Ｅ，
部分海域概率超过０．７，另一个４０°Ｎ～４８°Ｎ和
１６４°Ｅ以东。２０１３年９月的主要渔场集中在３８°
Ｎ～４８°Ｎ和１４６°Ｅ～１６６°Ｅ的大部分区域，概率

超过０．６的区域为４２°Ｎ～４５°Ｎ和１５２°Ｅ～１５６°Ｅ
区域。２０１３年１０月的主要渔场集中在北部千岛
群岛附近，在４８°Ｎ～５２°Ｎ和 １４８°Ｅ～１５８°Ｅ区
域。２０１４年８月的主要渔场相对分散东南部海
域，在３９°Ｎ～４０°Ｎ和１５５°Ｅ～１５７°Ｅ区域概率超
过０．７。２０１４年９月和１０月，秋刀鱼潜在主要渔
场大体相同，集中在俄罗斯和日本专属经济区内

外，分布在４６°Ｎ～５２°Ｎ和１４６°Ｅ～１６２°Ｅ的大范
围区域内。
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图１　２０１３—２０１４年８—１０月秋刀鱼潜在渔场分布
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆＰａｃｉｆｉｃｓａｕｒｙ

ｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎｔｈｅｙｅａｒｓｏｆ２０１３ａｎｄ２０１４

３　讨论与分析

３．１　秋刀鱼潜在渔场预测
通过ＭＡＸＥＮＴ模型预测的秋刀鱼潜在渔场，

除了２０１４年８月外，在秋刀鱼盛渔期８—１０月，
预测结果（图２）显示的主要渔场均集中在北海道
和千岛群岛附近，与 ＳＹＡＨ等［１７］的预测结果相

同。从８月开始到１０月，秋刀鱼逐渐从离岸的东

部海域向西洄游到近岸，１１月到１２月，捕捞季节
逐渐结束，秋刀鱼由北向南洄游到黑潮海域产

卵。本文预测的潜在渔场，基本符合秋刀鱼种群

洄游规律。另外，从预测图中也可以看出，盛渔

期日本和俄罗斯专属经济区秋刀鱼潜在渔场的

概率高于公海海域，与 ＨＵＡＮＧ［２４］研究得出的秋
刀鱼资源丰度近海区高于公海区的结果相似。

秋刀鱼潜在渔场集中在近岸海域的原因可能是
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亲潮寒流经过千岛群岛向南流入太平洋［２５］，与南

上的黑潮交汇，形成海洋峰，改变了海域的 ＳＳＴ、
Ｃｈｌ．ａ和 ＳＳＳ等海洋环境因子，使秋刀鱼的饵料
生物丰度增加，更有利于鱼群的聚集。

３．２　环境因子对秋刀鱼潜在渔场的影响
在３个环境因子中，ＳＳＴ对 ＭＡＸＥＮＴ模型的

贡献百分比最大，表明秋刀鱼对 ＳＳＴ的敏感度是
最高的。冬春季 ＳＳＴ的变化会影响秋刀鱼的产
卵和幼鱼的生长，也会对秋刀鱼洄游产生影响。

夏秋季捕捞季节的 ＳＳＴ变化会影响秋刀鱼的觅
食，造成大个体（体长大于２９ｃｍ）和中等个体（体
长大于 ２４ｃｍ小于 ２９ｃｍ）的秋刀鱼数量减少。
Ｃｈｌ．ａ对ＭＡＸＥＮＴ模型的贡献百分比小于 ＳＳＴ，
在 ８月和 ９月高于 ＳＳＳ，但在 １０月低于 ＳＳＳ。
ＳＹＡＨ等［１７］研究认为由于９月份秋刀鱼对饵料
数量的依赖大，造成 Ｃｈｌ．ａ对秋刀鱼分布的影响
最大，１１月和１２月秋刀鱼对饵料依赖程度的降
低，使得Ｃｈｌ．ａ的影响力也相应降低，这与本文的
研究结果是类似的。

３．３　ＭＡＸＥＮＴ模型的评价
通过 ＡＵＣ检验的结果（表 １），可以看出

ＭＡＸＥＮＴ模型对秋刀鱼潜在渔场的预测结果是
比较可靠的，但明显小于阿根廷滑柔鱼［２３］的

ＭＡＸＥＮＴ模型分析得到的 ＡＵＣ值，与北太平洋
公海鲐鱼［２６］的 ＡＵＣ值结果差距不大。ＭＡＸＥＮＴ
模型是基于当前存在数据进行分析的模型，模型

结果只能用于当前存在的种群，因此ＭＡＸＥＮＴ模
型更适合用于洄游能力较弱的物种，阿根廷滑柔

鱼相对于秋刀鱼和鲐鱼来说，游泳和洄游能力更

弱，因此对ＭＡＸＥＮＴ模型的适应性更强，得到的
结果更为可靠。

ＭＡＸＥＮＴ模型预测结果虽然是基于当前存
在的种群，但仍对未来秋刀鱼潜在渔场具有很大

的参考价值，除了厄尔尼诺等气候变化情况发生

的年份外，秋刀鱼渔场位置的年际变化较小，对

指导渔业生产是十分重要的。ＳＹＡＨ等［１７］在

ＭＡＸＥＮＴ模型中加入了中尺度的海洋气候因子
涡流动能（ｅｄｄｙｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙＥＫＥ），发现秋刀鱼
渔场与 ＥＫＥ关系紧密，集中在中度和低度 ＥＫＥ
附近。在以后的研究中，将厄尔尼诺指数、ＥＫＥ
等一些大尺度和中尺度的海洋气候因子加入到

ＭＡＸＥＮＴ模型中，会使模型的精度和准确度更
高。

ＭＡＸＥＮＴ模型对样本量要求较低（大于５），
只需要出现点的位置信息，不需要获取其它难以

获得的信息，可以解决远洋渔业数据获取成本较

大的问题。另外，ＭＡＸＥＮＴ模型常用于通过局部
信息分析全部信息，如吴庆明［２７］利用 ＭＡＸＥＮＴ
模型来分析扎龙自然保护区内难以获得出现点

数据的芦苇沼泽区域的丹顶鹤生境适应性。本

文运用我国大陆秋刀鱼渔船在公海的作业数据，

同样可以分析日本和俄罗斯专属经济区内秋刀

鱼潜在渔场的位置，并且与日本学者分析结果类

似，为了解专属经济区秋刀鱼的渔场分布提供了

一种新的方法。
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