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摘要：赤道太平洋中部是我国围网渔船主要作业的海域之一，对围网自由群资源分布的
影响因子的掌握非常重要。根据我国围网船队2015年渔捞日志，以空间点密度作为资源
丰度的指标，选取几个相对重要因子(离岸距离、混合层深度、海表温度和净初级生产
力)，采用相对密度估计和点过程模拟方法，计算各因子对自由群资源密度的影响曲线
和资源密度最优回归方程。结果显示，(1)围网自由群栖息偏好环境：离岸距离为70~250 km，
海表温度为29.7~30.1 °C，混合层深度为35.5~42 m，净初级生产力为200~280 mg C/(m2·d)。
(2)资源密度在离岸距离为0~70 km之间快速上升，70~250 km保持小幅上升，离岸距离大
于250 km后资源密度平稳下降；资源密度在海表温度为28.5~29.8 °C，随着海表温度增加
而增加，而30.2~31.5 °C之间随机分布；净初级生产力为150~280 mg C/(m2·d)，资源密度
随之增加，而净初级生产力大于280 mg C/(m2·d)后资源密度下降；在混合层深度为30~37 m
间为正相关上升，在37~51 m 为负相关。(3)对资源密度贡献的重要性因子排列顺序依次
为离岸距离>净初级生产力> 混合层深度>海表温度。
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赤道太平洋中部是我国围网渔船主要作业

的海域之一，围网中心渔场会随着海洋环境变

化做大范围的以年际和年代际为周期的空间变

动 [1]。目前，我国金枪鱼(Thunnus thynnus)围网渔

获中自由群占比30%左右，但随着中西太平洋渔

业委员会对人工集鱼装置愈加严厉的限制 [2 -3]，

提升自由群的捕捞努力量比例是未来的趋势。

目前，研究海洋环境因子与渔场或渔业资源关

系时，常以单位捕捞努力量产量(CPUE)或捕捞

努力量(Efforts)为指标代表资源丰度[4]。方法上使

用广义线性模型(GLM)、广义加性模型(GAM)和
栖息地指数(HSI)等方法，获取其与环境变量的

拟合曲线关系 [5-11]。但这些研究方法对围网自由

群资源分析可能存在一定的缺陷。在围网作业

下，自由群主要由鲣(Katsuwonus pelamis)和黄鳍

金枪鱼(T. albacares)的纯群或混合群组成[12-13]，二

者均是世界上游速最快的鱼种之一[14]。围捕自由

群时，因鱼群游动快速，难于捕获，投网有较

高的空网率。同时由于投网成本大，每次投网

均需要寻鱼，达到一定集群规模才会投网 [14-16]。

且实际渔获率与人为因素和海况 (风速、海流

等)有密切关系[16-18]，这些致使渔获率很难反映资

源量，尤其是具有高空网率的自由群。虽然可

采用如CPUE标准化等方法来剔除部分无关因素

的影响 [3，19-20]，但实际生产中，重要环境变量和

资源量之间无显著关系的情况常有发生。因此，

本研究以空间点密度代替CPUE或者Efforts作为

因变量，采用空间点模式的相关分析和拟合回
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归分析，以一种新的方法和视角对影响金枪鱼

围网自由群空间点模式的因子进行相关分析。

本研究拟解决的问题包括(1)通过点模式确定影

响围网自由群空间点模式的因素；(2)通过点模

式拟合最佳相关模型确定各因子对点密度的贡

献。本研究对金枪鱼围网渔业中自由群渔场的

开发利用具有重要参考意义。

1    材料与方法

1.1    实验数据

渔业数据         研究数据来源于我国渔业公

司2015年围网渔船的渔捞日志数据，包括作业日

期、经纬度、各鱼种产量及投网类型等。金枪

鱼围网生产根据鱼群集群类型划分为自由群和

随附鱼群(包括流木群和人工集鱼装置群)，本研

究选取作业类型为自由群类型，所有投网作业

点全部作为空间点过程的事件。点模式分析方

法需要假定空间采样的随机性，同时，中西太

平洋海域有在公海限制围网作业的规定，因此

本研究区域定义在热带太平洋中部海域——瑙鲁

和基里巴斯(吉尔伯特群岛)的专属经济区内(图1，
图中数值表示在一个单位经纬度范围内采样点

出现的次数)。
环境数据         环境资料选取对围网渔业中

的鱼类生活习性直接相关及容易观测和获取的

参数为目标，主要包括离岸距离、海表温度、

净初级生产力和混合层深度，并通过日志数据的年、

月和位置，获取点事件相应的环境因子数据。

岛屿岸线数据来自美国国家海洋大气局

(NOAA)环境信息中心[https://www.ngdc.noaa.gov/]。
通过计算投网点离岛屿岸线的最近距离获得离

岸距离值。

海表温度数据(sea surface temperature, SST)来
自美国国家宇航局 (NASA)的MODIS Aqua数据

[http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov]，空间分辨率

9 km，时间分辨率为月。

混合层深度(mixed layer depth, MLD)数据和

净初级生产量[net primary production, NPP, 单位为

mg C/(m2·d)]来自美国俄勒冈州立大学Ocean Pro-
ductivity网站[http://www.science.oregonstate.edu]，
其中NPP数据是基于MODIS (moderate resolution
imaging spector radiometer)资料及VGPM (vertically
generalized production model)反演算法的数据，代

表有光层的总初级生产力数据。二者空间分辨

率9 km，时间分辨率为月。

1.2    实验方法

空间点过程密度与环境关系         点模式分

析通常采用空间条件密度来描述空间点的空间

分布 [21]。通过空间变量点过程密度与泊松模型

(即CSR)的相对强度计算，以期待发现空间变量
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图 1    2015年赤道中部太平洋海域围网自由群点过程核密度分布

灰色“+”为实际自由群下网点

Fig. 1    The kernel-smoothed density in Equatorial Central Pacific Ocean of the free school distribution from
Chinese purse seine fleets of 2015

The gray “+” markers are the locations of free school set

8 期 杨晓明，等：赤道太平洋中部围网自由群的空间点模式的影响因子 1221

 

http://www.scxuebao.cn

https://www.ngdc.noaa.gov/
http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov
http://www.science.oregonstate.edu
https://www.ngdc.noaa.gov/
http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov
http://www.science.oregonstate.edu
http://www.scxuebao.cn


对点过程的影响，假定点过程的密度存在一个

相关变量Z，在任意空间位置u，
¸ (u) = ½[Z (u)]¸0 (u) (1)

¸ (u) Z (u)
½ [Z (u)] ¸0 (u)

¸0 (u)

其中 为点过程的密度， 为对应的相关

变量的值， 是相关变量的相对于 模

型的比值，本研究中 为随机分布模型——

泊松模型[22-23]。

环境因子的离差标准化处理         在使用环

境因子对点过程模型进行拟合时，采用离差标

准化方法对各因子做线性变换处理，各因子

映射在[0，1]之间。经过标准化处理后，由于变

量范围一致，因此，获得的最优模型中的变量

系数即可代表该变量对资源密度值的贡献大

小。系数的绝对值越大则对资源的影响越大。

点过程模型的拟合         根据环境因子和点

过程密度的关系，获取基于环境因子的点过程

模型函数。该方法基于最大似然估计的对数线

性泊松回归算法，采用GLM方法拟合空间点过

程密度和各因子关系的函数 [24-25]。

以金枪鱼集群空间分布遵循各向异性泊松

模型，点过程线性对数密度函数为因变量，其

对应的离岸距离、净初级生产力、混合层深度

和海表温度等环境因子为自变量。

log(in tensity) » polynom (npp; 2)+
polynom (m ld; 2) + polynom (dis; 2)+
polynom (sst ; 2)

(2)

式中npp为净初级生产力项NPP，mld为混合层深

度项MLD，dis为离岸距离项DIS，sst为海表温度

项SST，这些因子都是标准化处理后的结果。

采用AIC标准确定最优模型。以确定有显著

性的影响因子和入选因子的系数值。此系数可

以表示各因子对模型的相对贡献大小指标。

本研究中的数据处理和分析均在R语言平台

完成，点过程的相关分析和点模式模型拟合在

spatstat模块中实现，具体方法参照已有文献[24-25]。

2    结果

2.1    空间点模式密度特征

由自由群的投网点构成的点模式，其条件

核密度估计结果图发现，虽然单次围网自由群

的发生是随机的，但从大的时空尺度观察，其

发生具有明显的聚集性特征；自由群的资源丰

度出现了2个“热点”(绿色或偏绿区域)和3个“冷
点”海域(北部、西北和东南3个红色区域)(图1)。

2.2    各变量对点密度分布影响

选取了对围网渔业有明显影响的“离岸距

离”和“海洋环境因子——海表温度、净初级生产

力和混合层深度”。计算空间点过程与各环境变

量的关系，由离岸距离效应可见，在0~70 km，

点过程密度快速增加，250 km之后，点过程快速

减少；70~250 km，点过程密度相对较为稳定

(图2-a)。净初级生产力对点过程密度影响结果显

示，净初级生产力范围位于150~300 mg C/(m2·d)；
150~280 mg C/(m2·d)之间表现为点密度随着净初

级生产力增加，而后为负相关(图2-b)。海表面温

度效应分布结果显示，自由群主要分布在29~
31.5 °C；从28.5~29.8 °C，点密度随着SST增加而

增加；在29.7~30.1 °C为点过程聚集区域，即适

宜的栖息温度区域；30.2 °C之后，分布上为随机

性特征，即在相对强度为1上下波动(图2-c)。混

合层深度对点过程密度影响结果显示，混合层

深度范围为30~60 m；深度30~37 m为上升区间，

37~51 m为下降区间；其中35.5~42 m为栖息偏好

区域(图2-d)。

2.3    基于环境因子空间点过程模拟

由于各因子的标准化后值域均为[0，1]，因

此各因子系数的绝对值可以反映出点密度的贡

献。从因子系数的绝对值大小观察，对资源密

度贡献的重要性顺序依次为离岸距离>净初级生

产力>混合层深度>海表温度。并且，从模型结

果中发现，资源密度与混合层深度和离岸距离

项都为二次函数的负相关，而自由群资源密度

会随着温度和净初级生产力的增加而更丰富。

资源密度的回归方程：

log(in tensity) = ¡16:451 2£ (dis ¡ 0:261 0)2+
1:874 5£npp+ 0:375 3£sst¡
0:826 0£ (m ld ¡ 0:582 9)2 + 1:352 5

(3)

变量名的含义同式(2)，表1和式(3)的自变量

都为离差标准化后的数据。

3    讨论

3.1    离岸距离和点模式密度关系

从点模式模拟结果分析，离岸距离是高度
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显著性影响因子。自由群空间点密度与离岸距

离间的关系在70 km之前为负相关关系，本研究

推测应该是人为因素影响的结果，之前围网研

究中未见报告。在太平洋赤道海域，表层海水

中缺乏营养盐[26]，通常离岸越近，相对初级生产

力越高，渔业资源丰度也相对较高，但近岸密

集分布着当地的杆钓、小型曳绳钓船队等，这

些当地船队的船长通常小于7 m，且渔船数目较

多，一年内有近5 000条渔船在此活动 [27]，不利

于大型金枪鱼围网渔业捞捕作业开展。此外，

密集区域集中在70~250 km，与该水域海流系统

消长密切相关。当强盛的海流通过岛屿的周围

时，促使该海域产生中层水的涌升现象，导致

海水温跃层的提升而形成良好渔场的潮间带海

表 1    自由群的资源密度点格局模型及其系数

Tab. 1    The spatial point pattern model and
its coefficients of free school

变量项

variables
方程项

equation
系数

coefficient

贡献log(intensity)值
max effect for
log(intensity)

截距

intercept
1 1.352 5

离岸距离

dis
(dis–0.261 0) 2 –16.451 2 –8.984 3*

净初级生产力

npp
npp 1.874 5 1.874 5

混合层深度

mld
(mld–0.582 9) 2 –0.826 0 –0.280 7*

海表温度

sst
sst 0.375 3 0.375 3

注：“*”负值表示方向；贡献值计算方法：系数×max(方程项)
Notes:  “*”  negative  values  indicate  direction;  contribution  value
calculation method is coefficient value multiplied by maximum value of
equation
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图 2    相关环境变量点过程密度估计与泊松模型比值

图中虚线相对强度ρ= 1.0对应为泊松模型，阴影区为95%的置信区间(a~d依次为离岸距离、净初级生产力、海水表温和混合层深度的

关系)

Fig. 2    Estimated relative density against spatial factors, relative to the poisson model
Dashed line at ρ = 1.0 corresponds to the poisson model function, grey shading are pointwise 95% confidence band (a-d in sequence is distance to land,
NPP, SST and MLD, respectively)
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洋特殊条件 [ 2 8 - 2 9 ]。通过对海底地形图观察和

2015年该海域海流的观察，发现为向东海流，而

基里巴斯—吉尔伯特群岛呈南北走向，以海岛

和海山的形式密集连续分布，有利于形成涌升

海流，推测这可能是导致该海域的资源丰度热

点出现在岛链西侧的原因。

3.2    混合层和点模式密度关系

混合层深度除了控制海洋与大气的能量交

换外，也影响了有光层浮游动物的成长速率 [30]，

且对栖息于混合层的鲣造成垂直分布的限制 [31]。

混合层深度对自由群点过程的密度有影响，严

国维 [32]采用GAM方法分析2000—2012年中国台

湾围网船队在中西太平洋的鲣产量数据，发现

MLD介于20~60 m(本研究的自由群主要分布在

30~60 m)；其中35~45 m渔获努力量相对较高，

这与本研究35.5~42 m偏好密集区域基本相同；

随着MLD增加，CPUE会随着增加。

3.3    海表温度和点模式密度关系

围网自由群主要组成为鲣和黄鳍金枪鱼，

都属于暖水性金枪鱼鱼种，喜好在热带海域高

温区域，对水温非常敏感[29]，喜好栖息于中西太

平洋暖水团内东侧[33]，该暖水团边界标记温度为

29 °C[1]，此温度线可作为渔场移动标记线 [1，34]。

结合严国维[32]的研究发现，在冷舌区(SST在27.5~
29 °C)对围网CPUE的影响是负面的。本研究发现

自由群的资源密度与海表温度关系：其在冷舌

内(27.5~ 29 °C)为负相关 [32]，冷舌–暖池过渡区

(29~30 °C)为正相关，在暖池(30 °C以上)为随机

分布特征；并且在30 °C附近(29.7~ 30.1 °C)有一

个狭窄的栖息偏好温度。鲣的热点区域在30~
31 °C[33]，SST在此区间与CPUE正相关[35]。

3.4    初级生产力和点模式密度关系

在中太平洋热带海域，一些研究认为影响

鲣分布的首要因素是饵料[36]，鲣栖息的暖池是典

型的缺乏初级生产力的海域[37]。食物因素在这个

海域十分关键，自由群跟随饵料索饵或者溯潮

流而游动[33]。有报道认为，该海域生物量和初级

生产力有正向作用[38]。本研究结果分析，资源点

密度和净初级生产力为正相关关系，而且是最

重要的环境因子(表1)。通过多年SeaWiFS卫星图

像分析，认为中太平洋海域，在正常年份和拉

尼娜年，叶绿素浓度来源与东太平洋涌升流输

送，而在厄尔尼诺年，饵料生物来自西太平

洋，随着暖池向中太平洋赤道海域输送。2015年
为强厄尔尼诺年，通过观察2015年各月叶绿素卫

星图像可发现，表层叶绿素也主要来自西太平

洋海域的输送 [34]。Chen等 [7]认为当净初级生产力

过高 [大于350 mg C/(m2·d)]或过低 [低于200 mg
C/(m2·d)时]，对于CPUE会有负面影响，250~300 mg
C/(m2·d)时，捕捞努力量相对较高。这与本研究

结论“渔业资源在280 mg C/(m2·d)以下，为正相关

关系，而之后为负相关”的结果存在一些差异。

主要原因为本研究只采用了围网自由群数据，

而文献[7]为全部的围网鲣鱼群(主要包括自由群和

流木群)数据。

点模式方法属于统计方法理论在空间点数

据的实践应用，通过对空间点模式中这些空间

点组合特征的统计分析，能够揭示一些重要的

生态学特征与关系。点模式方法是一种基于已

存数据分析物种间关系的模型手段[39]，在较大尺

度如全球中的某局部区域下[40]，可用于探讨种群

空间模式形成[41]，以及和环境之间的关系研究中[42]。

近年来该方法在海洋生态领域开始应用，如点

模型方法用于研究海山和金枪鱼渔业分布和热

点的关系[43]，海狮分布的空间模式与环境的关系[41]，

海底地形和捕食动物分布热点的关系[44]。

对于围网自由群而言，捕捞努力量数据是

一个包含许多因素综合作用的结果[45]，在与渔场

关系的研究中，实际效果要优于CPUE数据得出

的结果[32]，本研究中采用的点密度函数值与捕捞

努力量有一定类似，空间点模式研究方法采用

点密度为原始点数据，无需格网化处理，对于

分析其空间距离项而言，详细的信息不会被平

滑过滤掉而导致数据失真。

根据生产数据、环境资料获得的点模式分

布回归函数，既可用于对缺乏空间细节的历史

数据的空间模拟，也可以用于对未来气候环境

下的渔业资源分布的空间模拟。

围网自由群分布在整个太平洋海域，且高

度洄游，而本研究由于资料 (仅限中国船队资

料)、空间范围和选取的环境因子有限，以上各

方面都需要进一步研究。
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The influence factors of spatial point patterns of purse seine free school in
the Central Equatorial Pacific Ocean

YANG Xiaoming 1,2,3,4,     WANG Xuefang 1,2,3,4,     TIAN Siquan 1,2,3,4*,     DAI Xiaojie 1,2,3,4

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Collaborative Innovation Center for Distant-water Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
3. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

4. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: There is one of the main areas of Chinese purse seine in the Central Equatorial Pacific Ocean. The fish-
ing efforts for the free school fish stocks will be the trend of purse seine. To understand the environmental factors,
which would affect the distribution of free school stock, is becoming more and more important. The free school
stock is harder to catch than other types of fish, and the rate of failing sets is very high. This paper replaces the
Catch per unit effort(CPUE)with the spatial points density as the index of stock abundance. The density of spatial
points is treated as response variable, and we try to find out some significant variables from environmental factors
based on the logbooks of Chinese Purse Seine fleets in 2015. Some factors are obtained as independent variables
based on our experience or research articles, these variables are respectively: the distance to land (DIS), sea sur-
face temperature (SST), net primary production (NPP) and mixed layer depth (MLD). First, the nonparametric es-
timate to these factors are calculated from relative covariate intensity function (rhohat) method. Second, using
point process model (ppm) function of these factors, the intensity regression equation is given. The results show
that: (1) The favorite environmental range of these variables, are 70–250 km in DIS, are 29.7–30.1 °C in SST, are
200–280 mg C/(m2·d) in NPP, and are 35.5–42 m in MLD, respectively. (2) There are positive relationships
between the free school stock abundance with DIS within 0–70 km, SST within 28.5–29.8 °C, NPP within
150–280 mg C/(m2·d), and MLD within 30–37 m, while there are negative relationships between the free school
stock abundance with DIS above 250 km, NPP above 280 mg C/(m2·d), MLD above 37 m. And there are a ran-
dom relationship between the free school stock abundance with SST above 30.2 °C. (3)We get the optimal free
school stock abundance regression equation of these factors through stepwise regression based on the AIC method.
Among the environment factors that influenced the free school stock abundance, the order of importance factor is
DIS>NPP>MLD>SST.

Key words: purse seine; free school; spatial point pattern; point process model fitting; Central Equatorial Pacific
Ocean
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