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摘要! 渔情预报是渔场学的重要研究内容!对渔业科学生产和渔业资源管理具有重要的意义"

近年来!随着现代统计理论&数值计算方法&数据挖掘和人工智能等理论和技术的发展!使渔情

预报技术和模型的发展焕发出了新的活力!为此本文对渔情预报技术及模型研究进展进行了

回顾!并对今后发展提出了展望" 本文简要概述了渔情预报建模的理论和方法!包括渔情预报

相关的渔场学基础&数据模型和预报模型!重点介绍了基于统计和机器学习&人工智能方法的

渔情预报模型的应用和研究现状!并对各种模型在渔情预报应用中的优势与缺陷进行了综合

分析!针对存在的问题提出了建议" 主要建议包括'建立专为渔业服务的海洋环境预报系统%

进行长期系统的渔业资源调查!针对不同鱼种和海区对数据获取和处理方法进行标准化和规

范化%借助随机模拟方法降低模型不确定性!提高预报精度" 本总结与分析将为国内的渔情预

报模型研究工作提供参考"

关键词! 渔情预报% 预报模型% 统计学% 机器学习

中图分类号! *:/95555555555555文献标志码'&

55渔情预报是渔场学研究的重点
*4+

) 准确的

渔情预报可以指导企业合理安排渔业生产"缩短

寻找渔场的时间"减少成本(提高渔获产量) 我国

于 23 世纪 83 年代开始对近海主要经济鱼种进行

渔情预报工作"积累了丰富的经验) 23 世纪 13

年代以来"地理信息系统的发展为渔情分析和渔

场预报研究提供了强大的分析工具) 海洋卫星遥

感技术的普及使得人们能快速获取大范围内的海

况信息"实时船位监控及海事卫星通讯技术使得

远洋渔船能有效地接收渔情预报机构的实时预

报) 借助这些技术和手段"国内外多个机构已对

部分 远 洋 鱼 种 进 行 了 渔 情 预 报 的 业 务 化

运行
*2 6/+

)

随着我国远洋渔业的发展"其生产规模在不

断扩大的同时"生产成本也不断升高"远洋渔业企

业对渔情预报准确性的要求也越来越高"这也为

渔情预报技术和预报模型的研究提出了新的挑

战) 近年来"随着现代统计理论(数值计算方法(

数据挖掘和人工智能等理论和技术的发展"使传

统的统计预报模型焕发出了新的活力"各类机器

学习方法也为渔情预报模型的开发提供了新的思

路) 本文在分析渔情预报理论和方法的基础上"

对国内外渔情预报技术及其预报模型进行了概括

和总结"以为今后的研究工作提供参考)

45渔情预报的理论和方法

!"!#渔情预报

渔情预报是对未来一定时期和一定水域内水

产资源状况各要素"如渔期(渔场(鱼群数量和质

量以及可能达到的渔获量等所做出的预报) 按照

预报内容的不同"可将渔情预报分为三种类型"即

关于资源状况的预报(关于时间的预报和关于空
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间的预报
*4+

) 每种预报的侧重点不同"相应的预

报原理和模型也不同)

关于资源状况的预报"即预报鱼群的数量(质

量以及在一定捕捞条件下的渔获量"这种预报主

要是中长期的) 准确的中长期预报对于渔业管理

和生产都具有重要意义"不但渔业管理部门可以

将预报结果作为制订渔业政策的参考信息"渔业

生产企业也可以根据这些预报合理安排捕捞努力

量"适应负责任捕捞和渔业可持续发展的要求)

目前"关于渔业资源状况的预报模型主要以鱼类

种群动力学为基础"数学上则主要采用统计回归(

人工神经网络和时间序列分析等方法
*9 6:+

)

关于时间的预报主要包括预报渔期出现的时

间和持续的时间等) 这类预报不但要求预报者对

目标鱼类的洄游和集群状况有较深入的了解"而

且需要采用有效的观测手段"实时地了解目标区

域的天气(海流(水温结构以及饵料生物情况"结

合渔民和渔业研究者的经验来进行预报) 随着国

内渔业生产模式的改变"渔情预报研究者已从渔

业生产一线脱离"因此目前这类预报主要以有经

验的渔业生产者的现场定性分析为主"其原理很

难进行明确的量化解释"已有的定量研究一般也

仅采用简单的线性回归
*43 644+

)

关于空间的预报"即预报渔场出现的位置或

鱼类资源的空间分布状况"即通常所说的渔场预

报) 由于渔业资源的逐渐匮乏以及燃油(入渔等

成本的不断升高"渔业生产过程中渔场位置的预

报变得越来越重要"企业对其实时性(准确性的要

求也越来越高) 因此渔场位置的预报模型研究相

当活跃"国内外大多数渔情预报模型都是渔场的

位置预报模型
*42+

)

!"$#渔情预报模型的组成

从生物分布预测的角度来看"一个合理的渔

情预报模型应考虑三个方面的内容"即渔场学基

础(数据模型和预报模型
*4/+

) 其中"渔场学部分

主要包括鱼类的集群及洄游规律(环境条件对鱼

类行为的影响以及短期和长期的环境事件对渔业

资源的影响) 数据模型部分主要包括渔业数据和

环境数据的收集(处理和应用的方法以及这些方

法对预报模型的影响) 预报模型部分则主要包括

建立渔情预报模型的理论基础和方法以及相应的

模型参数估计(优化及验证"以及其不确定性

分析
*49+

)

渔场学基础55鱼类在海洋中的分布是由其

自身生物学特性和外界环境条件共同决定的
*48+

)

首先"海洋鱼类一般都有集群和洄游和习性"其集

群和洄游的规律决定了渔业资源在时间和空间的

大体分布) 其次"鱼类的行为与其生活的外界环

境有密切的关系) 鱼类生存的外界环境包括生物

因素和非生物因素两类) 生物因素包括敌害生

物(饵料生物(种群关系) 非生物因素包括水温(

海流(盐度(光(溶解氧(气象条件(海底地形和水

质因素等) 最后"各类突发或阶段性(甚至长期缓

慢的海洋环境事件"如赤潮(溢油(环境污染(厄尔

尼诺现象(全球气候变暖"对渔业资源也会产生短

期和长期的影响"进而引起渔业资源在时间(空

间(数量和质量上的振荡) 只有综合考虑这三方

面因素的影响"才能建立起合理的渔情预报

模型
*4+

)

数据模型55渔场预报研究所需要的数据主

要包括渔业数据和海洋环境数据两类
*47+

"这些数

据的收集(处理和应用的策略对渔情预报模型具

有重要影响
*40+

) 在构建渔情预报模型时"为了统

一渔业数据和环境数据的时间和空间分辨率"一

般需要对数据进行重采样) 由于商业捕捞的作业

地点不具备随机性"空间和时间上的合并处理将

使模型产生不同的偏差%与渔场形成关系密切的

涡流和峰面等海洋现象具有较强的变化性"海洋

环境数据在空间和时间尺度上的平均将会弱化甚

至掩盖这些现象) 因此在构建渔情预报模型时应

选择合适的时空分辨率"以降低模型偏差(提高预

测精度) 另外"渔情预报模型的构建也应充分考

虑渔业数据本身的特殊性"如渔业数据都是一种

类似&仅包含发现' # BDC>CH?C7/H0F$的数据"即重

视记录有渔获量的地点"而对于无渔获量的地点

的记录并不重视) 最后"低分辨率的历史数

据
*41+

(空间位置信息
*4:+

等数据的应用也应选择

合适的策略)

预报模型55渔情预报模型主要可分为三种

类型"即经验5现象模型(机理5过程模型和理论模

型
*49+

) 总的来说"现有的渔情预报模型还是以经

验5现象模型为主) 这类模型常见的开发思路有

两种!一种以生态位 #C?/0/3;?:0H;?WC$或资源选

择函数 #DC>/2D?C>C0C?@;/H S2H?@;/H"$*($为理论

基础"主要通过频率分析和回归等统计学方法分

析出目标鱼种的生态位或者对于关键环境因子的

4024
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响应函数"从而建立渔情预报模型
*43 644+

) 另一种

是知识发现的思路"即以渔业数据和海洋环境数

据为基础"通过各类机器学习和人工智能方法在

数据中发现渔场形成的规律"建立渔情预报

模型
*42"23+

)

总的来说"基于统计学的渔情预报模型以回

归为中心"其模型结构是预先设定好的"主要通过

已有数据估计出模型系数"然后用这些模型进行

渔场预测" 可以称之为 &模 型 驱动 ' # 9/EC07

ED;UCH$的模型) 而基于机器学习和人工智能方

法的预测模型则以模型的学习为中心"主要通过

各种数据挖掘方法从数据中提取渔场形成的规

则"然后使用这些规则进行渔场预报"是&数据驱

动'#E:@:7ED;UCH$的模型) 近几十年来"传统统计

学和计算方法都发生了很大的变化"统计学方法

和机器学习方法之间的区别也已变得模糊
*49+

)

!"%#渔情预报模型的构建

借鉴 I2;>:H 等
*24+

关于生物分布预测模型的

研究"可将建立渔情预报模型的过程分为四个步

骤!#4$研究渔场形成机制%#2$建立渔情预报模

型%#/$模型校正%#9$模型评价和改进)

渔情预报模型的构建应以目标鱼种的生物学

和渔场学研究为基础"力求模型与渔场学实际的

吻合
*4/+

) 如果对目标鱼种的集群(洄游特性以及

渔场形成机制较清楚"可选择使用机理5过程模型

或理论模型对这些特性和机制进行定量表述) 反

之"如果对这些特性和机制的了解并不完全"则可

选择经验5现象模型"根据基本的生态学原理对渔

场形成过程进行一种平均化的描述) 除此之外"

无论构建何种预测模型"都应充分考虑模型所使

用的数据本身的特点"这对于基于统计学的模型

尤其重要
*22+

)

模型校正 #9/EC0?:0;AD:@;/H$是指建立预报

模型方程之后"对于模型参数的估值以及模型的

调整
*2/+

) 根据预报模型的不同"模型参数估值的

方法也不一样) 例如对于各类统计学模型"其参

数主要采用最小方差或极大似然估计等方法进行

估算%而对于人工神经网络模型"权重系数则通过

模型迭代计算至收敛而得到) 在渔情预报模型

中"除了估计和调整模型参数和常数之外"模型校

正还包括对自变量的选择) 在利用海洋环境要素

进行渔情预报时"选择哪些环境因子是一项比较

重要也非常困难的工作) 周彬彬
*29+

在利用回归

模型进行蓝点马鲛渔期预报研究时认为"多因子

组合的预报比单因子预报要准确) +:DDC00等
*28+

研究表明"为了增加预测模型的准确度"自变量的

个数不宜太多) 另外"对于某些模型来说"模型校

正还包括自变量的变换(平滑函数的选择等

工作
*27+

)

模型评价#9/EC0CU:02:@;/H$主要是对于预测

模型的性能和实际效果的评价) 模型评价的方法

主要有两种"一种是模型评价和模型校正使用相

同的数据"采用变异系数法或自助法评价模

型
*20 621+

%另一种方法则是采用全新的数据进行模

型评价"评价的标准一般是模型拟合程度或者某

种距离参数
*2:+

) 由于渔情预报模型的主要目的

是预报"其模型评价一般采用后一种方法"即考查

预测渔情与实际渔情的符合程度)

25渔场预报模型

$"!#统计学模型

线性回归模型55早期或传统的渔情预报主

要采用以经典统计学为主的回归分析(相关分析(

判别分析和聚类分析等方法
*42+

) 其中最有代表

性的是一般线性回归模型) 通过分析海表面温度

#>C:>2DS:?C@C9BCD:@2DC"**L$(叶绿素 :#%9;1:$

浓度等海洋环境数据与历史渔获量(单位捕捞努

力渔获量 #?:@?W BCD2H;@CSS/D@"-6#,$或者渔期

之间的关系"建立回归方程!

#!O2$

'

3

)

'

4

0DDN)

'

2

00;.)2 )

(

#4$

式#4$中!

'

.

为回归系数"

(

为误差项) 一般线性回

归模型采用最小二乘法对系数
'

.

进行估计"然后

利用这些方程对渔期(渔获量或 -6#,进行预报)

如陈新军
*/3+

认为"北太平洋柔鱼日渔获量 -6#,

#Q35E$与 3 <83 9水温差
*

1#N$具有线性关系"

可以建立预报方程 %#QH=6113 >/78

*

1)

一般线性模型结构稳定"操作方法简单"在早

期的实际应用中取得了一定的效果
*43 642+

) 但一

般线性模型方差小(偏差大"用于预报时存在一定

的局限性) 一方面"渔场形成与海洋环境要素之

间的关系具有模糊性和随机性"一般很难建立相

关系数很高的回归方程) 另一方面"实际的渔业

生产和海洋环境数据一般并不满足一般线性模型

对于数据的假设"因而导致回归方程预测效果较

差
*49+

) 目前"一般线性回归模型在渔情预报中的

应用已比较少见"而逐渐被更为复杂的分段线性

2024
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回归
*/4+

( 多 项 式 回 归
*/2+

和 指 数 # 对 数 $ 回

归
*// 6/9+

(分位数回归
*/8+

等模型所取代)

广义 回 归 模 型 5 5 广 义 线 性 模 型

#3CHCD:0;PCE 0;HC:D9/EC0"I'J$通过连接函数 6

对响应变量进行一定的变换"将基于指数分布族

的回归与一般线性回归整合起来"其回归方程

如下!

3*2#E$+ $

'

3

)

#

I

'$4

'

'

0V

'

)

(

#2$

55I'J模型可对自变量本身进行变换"也可加

上反映自变量相互关系的函数项"从而以线性的

形式实现非线性回归) 自变量的变换包括多种形

式"如多项式形式的 I'J模型"方程如下!

3*2#E$+ $/!$

'

3

)

#

I

'$4

'

'

0#V

'

$

I

)

(

#/$

55广义加性模型 # 3CHCD:0;PCE :EE;@;UC9/EC0"

I&J$是 I'J 模型的非参数扩展) 其方程式

如下!

3*2#E$+ $/!$

'

3

)

#

I

'$4

8

'

0V

'

)

(

#9$

55I'J模型中的回归系数
'

.

被平滑函数局部

散点平滑函数 E

.

所取代) 与 I'J 模型相比"

I&J更适合处理非线性问题
*/7+

)

自上世纪 13 年代开始"I'J 和 I&J 模型

相继应用于渔业资源研究中) 特别是在 -6#,标

准化研究中"这两种模型都获得了较大的成

功
*/0 6/1+

) 在渔业资源的空间分布预测方面"

I'J 和 I&J 也 有 广 泛 的 应 用
*/7"/: 694+

) 如

-W:H3 等
*93+

利用两阶段 I&J#27>@:3CI&J$模

型研究了缅因湾美国龙虾的分布规律) 但在渔情

分析和预报应用上"国内研究者主要还是将其作

为分析模型而非预报模型) 如牛明香等
*92+

在研

究东南太平洋智利竹鱼中心渔场预报时"使用

I&J作为预测因子选择模型) I'J和 I&J模

型能在一定程度上处理非线性问题"因此具有较

好的预测精度) 但它们的应用较为复杂"需要研

究者对渔业生产数据中的误差分布和预测变量的

变换具有较深的认识
*9/+

"否则极易对预测结果产

生影响)

贝叶斯方法55贝叶斯统计理论基于贝叶斯

定理"即通过先验概率以及相应的条件概率计算

后验概率) 其中先验概率是指渔场形成的总概

率"条件概率是指渔场为&真'时环境要素满足某

种条件的概率"后验概率即当前环境要素条件下

渔场形成的概率) 贝叶斯方法通过对历史数据的

频率统计得到先验概率和条件概率"计算出后验

概率之后"以类似查表的方式完成预报) 已有的

研究表明"贝叶斯方法具有不错的预报准确率)

如樊伟等
*99+

对 4:73/2333 年西太平洋金枪鱼渔

业和环境数据进行了分析"采用贝叶斯统计方法

建立了渔情预报模型"综合预报准确率达到

001/O)

贝叶斯方法的一个显著优点是其易于集成的

特性"几乎可以与任何现有的模型集成在一起应

用"常用的方法就是以不同的模型计算和修正先

验概率
*98 690+

) 目前渔情预报应用中的贝叶斯模

型采 用 的 都 是 朴 素 贝 叶 斯 分 类 器 # >;9B0C

8:FC>;:H ?0:>>;S;CD$"该方法假定环境条件对渔场

形成的影响是相互独立的"这一假定显然并不符

合渔场学实际) 相信考虑各预测变量联合概率的

贝叶斯信念网络 # 8:FC>;:H AC0;CSHC@=/DQ $ 模

型
*91+

在渔情预报方面也应该会有较大的应用

空间)

时间序列分析55时间序列#@;9C>CD;C>$是

指具有时间顺序的一组数值序列
*9:+

) 对于时间

序列的处理和分析具有静态统计处理方法无可比

拟的优势"随着计算机以及数值计算方法的发展"

已经形成了一套完整的分析和预测方法) 时间序

列分析在渔情预报中主要应用在渔获量预测方

面
*9 6:"83+

) 如 ID:H@等
*9+

利用时间序列分析模型

对墨西哥湾西北部的褐虾商业捕捞年产量进行了

预测) IC/D3:Q:D:Q/>等
*7+

分别采用时间序列分

析(人工神经网络和贝叶斯动态模型对希腊海域

枪乌贼科和柔鱼科产量进行了预测"结果表明时

间序列分析方法具有很高的精度)

空间分析和插值55空间分析的基础是地理

实体的空间自相关性"即距离越近的地理实体相

似度越高
*84+

"距离越远的地理实体差异性越大)

空间自相关性被称为 &地理学第一定律 ' #S;D>@

0:=/S3C/3D:BWF$"生态学现象也满足这一规律)

空间分析主要用来分析渔业资源在时空分布上的

相关性和异质性"如渔场重心的变动(渔业资源的

时空分布模式等
*82 688+

) 但也有部分学者使用基

于地统计学的插值方法 #如克里金插值法$对渔

获量数据进行插值"在此基础上对渔业资源总量

或空 间分布进行 估计
*82"87 680+

) 如 J/HC>@;CP:

等
*80+

使用地统计学方法对地中海西北部长须鲸
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的空间分布进行了预测) 需要说明的是"渔业具

有非常强的动态变化特征"而地统计学方法从本

质上来讲是一种静态方法
*82+

"因此对渔业数据的

收集方法具有严格的要求)

$"$#机器学习和人工智能方法

关于空间的渔场预测也可以看成是一种&分

类'"即将空间中的每一个网格分成&渔场'和&非

渔场'的过程) 这种分类过程一般是一种监督分

类#>2BCDU;>CE ?0:>>;S;?:@;/H$"即通过不同的方法

从样本数据中提取出渔场形成规则"然后使用这

些规则对实际的数据进行分类"将海域中的每个

网格点分成&渔场'和&非渔场'两种类型) 提取

分类规则的方法有很多"一般都属于机器学习方

法) 机器学习是研究计算机怎样模拟或实现人类

的学习行为"以获取新的知识的方法) 机器学习

和人工智能(数据挖掘的内涵有相同之处且各有

侧重
*81+

"这里不作详细阐述) 机器学习和人工智

能方法众多"目前在渔情预报方面应用最多的是

人工神经网络(基于规则的专家系统和范例推理

方法) 除此之外"决策树(遗传算法(最大熵值法(

元胞自动机(支持向量机(分类器聚合(关联分析

和聚类分析(模糊推理等方法都开始在渔情分析

和预报中有所应用
*42"8:+

)

人工神经网络模型 5 5 人工 神 经网络

#:D@;S;?;:0HC2D:0HC@=/DQ>"&%%$模型是模拟生物

神经系统而产生的) 它由一组相互连接的结点和

有向链组成
*81+

) 人工神经网络的主要参数是连

接各结点的权值"这些权值一般通过样本数据的

迭代计算至收敛得到"收敛的原则是最小化误差

平方和) 确定神经网络权值的过程称为神经网络

的学习过程) 结构复杂的神经网络学习非常耗

时"但预测时速度很快) 人工神经网络模型可以

模拟非常复杂的非线性过程"在海洋和水产学科

已经得到广泛应用
*73 674+

) 在渔情预报应用中"人

工神经网络模型在空间分布预测和产量预测方面

都有成功应用
*72 670+

)

人工神经网络方法并不要求渔业数据满足任

何假设"也不需要分析鱼类对于环境条件的响应

函数和各环境条件之间的相互关系"因此应用起

来较为方便"在应用效果上与其它模型相比也没

有显著的差异) 但人工神经网络类型很多"结构

多变"相对其它模型来说应用比较困难"要求建模

者具有丰富的经验
*71+

) 另外 &%%模型对于知识

的表达是隐式的"相当于一种黑盒# A0:?Q A/<$模

型"这一方面使得 &%%模型在高维情况下表现

尚可
*7:+

"一方面也使得 &%%模型无法对预测原

理做出明确的解释) 当然目前也已经有方法检验

&%% 模 型 中 单 个 输 入 变 量 对 模 型 输 出 贡

献度
*03+

)

基于规则的专家系统55专家系统是一种智

能计算机程序系统"它包含特定领域人类专家的

知识和经验"并能利用人类专家解决问题的方法

来处理该领域的复杂问题
*04+

) 在渔情预报应用

中"这些专家知识和经验一般表现为渔场形成的

规则) 目前渔情预报中最常见的专家系统为环境

阈值法和栖息地适宜性指数模型)

环 境 阈 值 法 # CHU;D/H9CH@:0 CHUC0/BC

9C@W/E>$是最早也是应用最广泛的渔情空间预报

模型之一) 鱼类对于环境要素都有一个适宜的范

围"环境阈值法假设鱼群在适宜的环境条件出现

而当环境条件不适宜时则不会出现) 这种模型在

实现时"通常先计算出满足单个环境条件的网格"

然后对不同环境条件的计算结果进行空间叠加分

析"得到最终的预测结果"因此也常被称为空间叠

加法) 空间叠加法能够充分利用渔业领域的专家

知识"而且模型构造简单"易于实现"特别适用于

海洋遥感反演得到的环境网格数据"因此在渔情

预报领域得到了相当广泛的应用
*02 609+

)

栖息地适宜性指数 # W:A;@:@>2;@:A;0;@F ;HEC<"

+*)$模型是由美国地理调查局国家湿地研究中

心鱼类与野生生物署提出的用于描述鱼类和野生

动物的栖息地质量的框架模型
*08+

) 其基本思想

和实现方法与环境阈值法相似"但也有一些区别!

首先"+*)模型的预测结果是一个类似于&渔场概

率'的栖息地适应性指数"而不是环境阈值法的

&是渔场'和 &非渔场'的二值结果%其次"在 +*)

模型中"鱼类对于单个环境要素的适应性不是用

一个绝对的数值范围描述"而是采用资源选择函

数来表示%最后"在描述多个环境因子的综合作用

时"+*)模型可以使用连乘(几何平均(算术平均(

混合算法等多种表示方式
*07+

) +*)模型在鱼类

栖 息 地 分 析 和 渔 情 预 报 上 已 有 大 量 应

用
*/4"/9 6/8"07+

) 但栖息地适应性指数作为一个平

均化的指标"与实时渔场并不具有严格的相关性"

因此在利用 +*)模型来预测渔场时需要非常地谨

慎
*/4+

)
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范例 推 理 5 5 范 例 推 理 # ?:>C7A:>CE

DC:>/H;H3"-8$$模拟人们解决问题的一种方式"

即当遇到一个新问题的时候"先对该问题进行分

析"在记忆中找到一个与该问题类似的范例"然后

将该范例有关的信息和知识稍加修改"用以解决

新的问题) 在范例推理过程中"面临的新问题称

为目标范例"记忆中的范例称为源范例) 范例推

理就是由目标范例的提示"而获得记忆中的源范

例"并由源范例来指导目标范例求解的一种策

略
*00+

) 这种方法简化了知识获取"通过知识直接

复用的方式提高解决问题的效率"解决方法的质

量较高"适用于非计算推导"在渔场预报方面有广

泛的应用
*01 614+

) 范例推理方法原理简单"并且其

模型表现为渔场规则的形式"因此可以很容易地

应用到专家系统中) 但范例推理方法需要足够多

的样本数据以建立范例库"而且提取出的范例主

要还是历史数据的总结"难以对新的渔场进行

预测
*42+

)

$"%#机理d过程模型和理论模型

前面提到的两类模型都属于经验5现象模型)

经验5现象模型是静态(平均化的模型"它假设鱼

类行为与外界环境之间具有某种均衡) 与经验5

现象模型不同"机理5过程模型和理论模型注重考

虑实际渔场形成过程中的动态性和随机性) 在这

一过程中"鱼类的行为时刻受到各种瞬时性和随

机性要素的影响"不一定能与外界环境之间达到

假设中的均衡
*24+

) 渔场形成是一个复杂的过程"

对这个过程的理解不同"所采用的模型也不同)

部分模型借助数值计算方法再现鱼类洄游和集

群(种群变化等动态过程"常见的有生物量均衡模

型(平流扩散交互模型(基于三维水动力数值模型

的物理 6生物耦合模型等) 如 4/:H 等
*12+

采用生

物量均衡方程进行越南中部近海围网和流刺网渔

业的渔情预报研究"$2E/DSS等
*1/+

利用平流扩散

方程研究大西洋低纬度地区龙虾幼体的分布"李

曰嵩
*19+

利用非结构有限体积海岸和海洋模型建

立了东海鲐早期生活史过程的物理 6生物耦合模

型) 另外一些模型则着眼于鱼类个体的行为"通

过个体的选择来研究群体的行为和变化) 如

4:3/DH 等
*18+

利用基于遗传算法和神经网络的人

工生命模型研究金枪鱼的移动过程"基于个体的

生态模型#;HE;U;E2:07A:>CE 9/EC0")8J$也被广泛

地应用于鱼卵与仔稚鱼输运过程的研究
*17+

)

/5分析与展望

综上所述"随着现代统计学(人工智能和数据

挖掘技术(数值计算以及物理海洋等学科的发展"

许多模型和方法都显示出了巨大的潜力) 但也应

看到"这些方法也存在一些固有的局限性) 例如

各类统计学方法应用较为简单"但对建模者的渔

业专家知识要求较高"同时由于模型结构固定"因

此预测能力有限) 机器学习和人工智能方法对建

模者的专家知识没有太多要求"但大多数模型结

构复杂多变"因此对建模者的实际应用经验要求

较高) 各类机理5过程模型和理论模型能充分考

虑渔场形成过程中的动态性和随机性"但由于缺

乏实时数据的支持"主要还是只是用于鱼类生态

过程研究)

成功的渔场预报系统需要强大的渔场环境预

报系统的支持) 国内由于技术条件的限制"渔情

预报软件系统一般只能使用近实时的海洋环境数

据代替预测数据进行预报"这种处理方式对模型

预报精度有一定影响) 针对这种情况"建议以三

维水动力数值模型为基础"研究实时海洋遥感和

&D3/>浮标观测数据的有效获取和融合方法"建

立专为渔业服务的海洋环境预报系统"为渔情预

报系统提供时空分辨率较高的海洋环境数据)

准确的渔情预报建立在对目标鱼种生活史过

程(种群状况和渔场形成机制的了解和把握的基

础上) 要获得这些知识"必须对目标鱼种进行长

期和系统的资源调查"了解目标鱼种的产卵场(育

肥场和越冬场的空间分布(幼体和成体的生长和

移动过程(种群内不同群体的组成(渔业过程对种

群本身的影响(渔场形成的条件以及渔汛各阶段

的特点等"从整体上把握目标鱼种的生活史过程

和种群状况) 海洋鱼类空间分布范围广(变化性

强"不同鱼种之间也具有较大差异"调查中需要针

对不同鱼种和海区对数据获取和处理方法进行研

究"对采样点的空间分布(采样时间(调查项目(数

据重采样方式等进行标准化和规范化"以保证数

据的有效性和易用性) 此外"渔捞日志作为目前

渔场预报模型建模中渔业数据的主要来源"也应

针对商业捕捞的特点进行标准化和规范化)

最后"渔场预报模型构建过程中也有许多需

要完善的地方) 首先"由于多个环境因子的限制

作用(相互作用和条件作用"确定鱼群对于单一环

8024



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

境因子的响应曲线时只能依赖于某些生态学假

设
*10+

"而这些假设可能与实际情况有偏差) 其

次"出于现实的考虑"研究者在建立渔情预报模型

时一般使用容易获取的环境因子"而某些对渔场

形成较关键但获取或表达困难的环境因子也有可

能被忽略) 另外"目前建立预报模型所用到的遥

感数据反演精度有限"渔捞日志数据也常受到人

为因素的影响"因此在准确性和代表性上有一定

欠缺) 这些问题都会增加渔情预报模型的不确定

性"从而对预报精度产生影响) 要解决这些问题"

建议从渔场形成的大背景出发选择重要的环境因

子"以严格的渔业海洋学(物理海洋学(生态动力

学等调查与实验为基础来确定关系模型) 此外"

应以实际渔业生产数据和随机模拟方法相结合建

立渔场随机模拟系统"通过计算机模拟的方式寻

找合理的建模方法"尽可能减少数据本身的误差

和不确定性"提高渔情预报模型的精度)
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