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摘要：研究经济鱼类分布的空间自相关特征有助于探究种群空间分析的最适尺度，是鱼
类种群变动、资源量评估的基础内容。本研究根据 2009—2014年渔船信息动态监测网
络中的南海北部海域底拖网渔业生产数据，利用全局空间自相关和局部空间自相关等方
法，研究了大眼鲷资源空间自相关性的动态变化，同时采用补充增量空间自相关分析
(ISA)提高研究结果的准确程度。结果显示：①在整个研究海域内，大眼鲷资源年际间
分布呈低密度区域为主，高密度区域较少的分布特征。②增量空间自相关分析表明，大
眼鲷资源在 76~87 km的尺度范围内表现出强烈的空间自相关性，聚集分布模式具统计
学意义。③局部空间自相关分析表明，年际间大眼鲷资源热冷点渔区分布有差异，且资
源变动较大；热点渔区主要集中在研究海域中部 50~100 m等深线附近，冷点渔区则集
中于 50 m等深线附近海域。本研究引入增量空间自相关方法探究大眼鲷资源的空间自
相关性，为挖掘渔业资源时空分布特征提供了一种新思路。
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由于长期高强度捕捞和其他人类活动的影

响，中国南海北部近海渔业资源严重衰退，尤

以 100 m以浅海域为甚 [1]。大眼鲷 (Priacanthus
spp.)资源作为南海底拖网的重要捕捞对象之一，

其资源量亦承受巨大压力 [2]，故探究大眼鲷资源

空间分布的格局特征，有助于在时间和空间维

度上更加有效地识别该种群管理单元，为该种

群的资源量评估、补充机制提供参考依据，提

升总体渔业管理水平 [3-5]。目前针对大眼鲷的研

究主要涉及种群的分布 [6-7]、种群判别 [8]、繁殖 [9]

以及个体发育[10] 和资源评估[11-12] 等方面，关于其

空间自相关格局特征[13] 的研究较少。

掌握生物分布的空间格局是分析其生态学

过程的重要步骤 [14-15]。据此，部分学者提出，鱼

类是以个体、种群、群落的形式分布在特定空

间内，具有高度的空间自相关性 [4,16-17]；将空间

自相关分析应用于渔业生态学研究，不仅摆脱

了经典统计学因假设空间数据相互独立而产生
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的限制 [16,18-19]，还为定量解析渔业资源分布的空

间自相关格局提供了新的研究思路[18-20]。

空间自相关性与所研究区域空间范围大小

密切相关的特征在实际的生态学研究中尚未引

起足够重视 [3,5,16-22]。不同的分析尺度下，空间自

相关性差异较大[23]，而这种不同尺度下空间自相

关性得出的可能自相矛盾的结果影响到渔业资

源评估、种群动态学研究结果的适用范围和可

信程度。空间分析过程中补充的增量空间自相

关 (incremental  spatial  autocorrelation,  ISA)分 析 ，

可基于空间数据值的大小及地理位置 [24-25]，探索

研究对象集聚效果特征最强时的距离阈值 [23,26]，

较大程度地保证了空间格局分析的精度 [27-28]，巩

固了空间自相关分析结果的解释力[29]。国外学者

已分别基于 ISA方法分析了南极磷虾 (Euphausia
superba)和阿拉斯加底拖网渔业资源的空间自相

关格局 [30-31]，国内关于中国渔业资源的类似研究

尚未见报道。

本研究采用 2009—2014年中国南海北部海

域大眼鲷资源的渔业生产数据，以空间自相关

方法分析其空间自相关性特征，并探究基于 ISA
方法分析大眼鲷资源空间自相关格局的合理性

和准确性，以期为重要经济鱼类的种群空间结

构特征、资源量评估的科学开展提供技术参考。 

1    材料与方法
 

1.1    数据来源

分别选取渔船信息动态监测网络中 2009—
2014年各年 1—5月和 8—12月 (南海休渔期除

外)的南海北部海域大眼鲷渔业生产数据，作业

海域范围为 111.00°~116.00°  E， 18.00°~22.75°  N
(图 1，图内数字含义与图 3和图 4中的相同，均

为渔区编号 )。渔业资源底拖网作业渔船 54艘

(囊网最小尺寸均为 2 cm)，渔船功率 127~1 545
kW，总作业网次 4 370网。因渔民在生产作业时

未将大眼鲷类区分到种，故本研究将大眼鲷视

为一个渔获种类(对象)[13]，以短尾大眼鲷 (P. mac-
racanthus)、长尾大眼鲷 (P. tayenus)为主[32]。 

1.2    数据分析

将经纬度 0.25°×0.25°定义为一个渔区，其

中心点表示该渔区位置，共 125个渔区 (图 1)。
统计各渔区大眼鲷生产数据，按年计算其单位

捕捞努力量渔获量 (catch  per  unit  effort,  CPUE)

[g/(h·kW·nets)]，并表征大眼鲷资源密度 [33]。本研

究假设 CPUE与大眼鲷资源密度成正比。

CPUE =
Y
M

=f (1)

Y
M f
式中， 为某渔区某年的单位小时渔获量 (g/h)，

为该年在此渔区作业的渔船功率数 (kW)， 为

该渔区该年的作业网次数 (nets)。
进行空间自相关分析之前，用 Kolmogorov-

Smirnov拟合优度检验分析数据的正态性；若不

符合则采用对数变换，使其满足要求[4,34]。 

1.3    空间自相关

空间自相关分析可反映渔业资源在不同渔

区之间的空间依赖性特征，各渔区之间资源并

非相互独立；按研究范围，将其分为全局空间

自相关和局部空间自相关[5]。 

　　全局空间自相关　　 本研究采用自相关度

量指标 Moran’s I指数分析大眼鲷资源年际间的

全局空间分布模式。计算公式[5]：

I =

n
nX

i=1

nX
j=1

wij (x i ¡ x ) (x j ¡ x )

nX
i=1

nX
j=1

wij

nX
i=1
(x i ¡ x )2

(i 6= j ) (2)

I n
x i x j i wij i

i
wij wij x

式中， 为Moran’s I指数； 为某年作业渔区数；

和 分别为渔区 和 j 的资源密度； 为渔区

和 j 的邻接关系，当渔区 和 j 为邻近的空间位置

时， =1，反之， =0； 为该年全部渔区资

源密度的平均值。
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图 1    2009—2014年南海北部海域大眼鲷

拖网作业分布图

Fig. 1    Distribution of the trawling fishery on
Priacanthus spp. in the northern

South China Sea from 2009 to 2014
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Moran’s I指数取值范围为 [−1, 1]，以表明是

否拒绝资源在研究区域内随机分布的零假设 [5,21]；

>0，表示正相关， <0，表示负相关。其绝对值

越大，资源空间分布的自相关程度越高，呈聚

集分布格局；绝对值越小，空间分布自相关程

度越低，呈分散分布格局； =0时，表示不存在

空间自相关性，资源在整个研究区域内呈随机

分布格局[35]。

本研究引入 ISA方法揭示大眼鲷资源空间

分析的最优距离阈值[36]，在提高空间自相关分析

结果准确性 [28] 的同时，量化资源分布格局的距

离演化。基于不同的空间间隔计算 Moran’s I指
数，计算公式[26,37]：

I (d) =
n

nX
i=1

nX
j=1

wij (d)
£

nX
i=1

nX
j=1

wij (d) (x i ¡ x )(x j ¡ x )

nX
i=1
(x i ¡ x )2

(3)

d d
d

d d

式中， 为空间间隔。 =1代表渔区是相邻的，

=2则表示与间隔 1个的渔区相接邻，而与原来

的渔区不相邻。由此，对设定的一系列逐渐增

大的 值进行迭代计算 [35]，得到不同 值所对应

的Moran’s I指数。式 (3)中其余变量与式 (2)相同。

I

在 ArcGIS 10.2软件环境下，Moran’s I指数

还同时返回 Z 得分 (Z-score)和 P 值 [3]，其中，Z-
score作为 值标准差的倍数，反映资源在各空间

距离的集聚效果 [38]。通常情况下，若 Z-score随

空间距离增大而增大，则表示资源集聚效果增

强[19]。Z-score峰值表示在该距离资源空间集聚效

果最强[26]。若存在多个峰值，本研究选择第一个

显著性峰值所对应的距离作为局部空间自相关

分析的距离参数 [37]。P 值被用来衡量不同空间距

离下对应 Z-score的统计显著性。

据空间异质性分析可知，南海北部海域大

眼鲷资源具有强烈空间自相关格局的尺度范围

大致为 70~90 km[13,39]，故本研究设置投影坐标系

(Beijing 1954 3  Degree  GK CM 114E)、距离段数

量 (30)、起点距离 (65 km)和距离增量 (1 km)等
参数对各年大眼鲷资源密度数据进行 ISA分析。 

　　局部空间自相关　　为弥补全局空间自相

关的局限性 [3]，即研究对象整体呈聚集或随机分

布情况下可能无法准确识别局部分布特征。本

研究利用局部空间自相关 (Getis-Ord Gi*)分析大

眼鲷资源的局部分布模式，并探测其空间热冷

点格局的年际变化。公式[3]：

G¤
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nX
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S £

vuutn
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式中， 为该年所有渔区资源密度的标准差；

为权重，当渔区 和 之间的距离大于设定的 时，

=0，否则 =1；其余变量与式 (2)相同 [22]。

在ArcGIS 10.2软件环境下， 统计结果返回GiZ-
Score和 P 值，其意义与全局空间自相关返回的

Z-score和 P 值类似[20]。根据 GiZScore的正负，可

从该年研究海域提取大眼鲷资源高产值聚集区

(空间热点 )和低产值聚集区 (空间冷点 )[40]。当

GiZScore>2.58(或小于−2.58)倍的标准差，P<0.01，
为空间热点 (或空间冷点)；GiZScore为 1.96~2.58
(或−2.58~−1.96)倍标准差时，P>0.05，资源可能

存在一定的热点 (或冷点)分布，但不能排除随机

分布的可能；GiZScore为 1.65~1.96(或−1.96~−1.65)
倍标准差，P>0.1，资源极大可能为随机分布；

GiZScore为−1.65~1.65倍标准差，资源在研究海

域内呈随机分布 [18]。一般将热点区域 (GiZScore>
1.96)视为大眼鲷资源底拖网渔船生产作业的中

心渔场的预测位置[3,22]。 

1.4    中心渔场验证

通过中心渔场验证比较 ISA方法与非 ISA
方法的优劣，分析基于 ISA方法探索大眼鲷资源

空间自相关格局是否合理。按式 (1)统计 2009—
2014年各年各渔区的大眼鲷 CPUE，共 338条记

录，计算它们的 CPUE的四分位数 (Q1~Q3)；本

研究假设 Q3(3/4分位数)为大眼鲷中心渔场阈值，

将 CPUE大于 Q3的渔区定义为各年大眼鲷资源

的中心渔场[41]；并依经纬度将其与局部空间自相

关分析结果叠加，计算中心渔场识别精度 [22,42]，

即中心渔场及其预测位置重叠部分的渔区数量

占中心渔场渔区数量的百分比。 

2    结果
 

2.1    常规统计及全局空间自相关性

资源密度统计结果显示，不同年份偏度均

大于 0，表明大眼鲷资源密度频数分布均为正偏；
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以 2012年偏度最高，表明该年正偏分布较显著。

年际间峰度均大于 3，资源密度频数分布均呈尖

峰分布，表明年际间大眼鲷分布以低密度区域

为主，高密度区域较少；其中 2012年峰度最高，

呈高狭峰，表明该年高密度区域最少。全局自

相关统计量 Moran’s I指数显示，除 2012年外，

其余年份 Moran’s   I指数均为正值，表明年际

间大眼鲷资源密度普遍存在空间自相关性，且

为正相关；各年间资源分布聚集程度存在差异，

表现出先增强后减弱再增强的特征。大眼鲷资

源中心渔场资源密度阈值为 15.73 g/(h·kW·nets)
(表 1)。

ISA分析结果表明，大眼鲷资源在 65~94
km的自相关性年际差异很大。时间尺度上，年

际间大眼鲷资源空间分布表现出不同程度的全

局正相关，并呈一定的聚集特征；以 2010年聚

集性最高，2011和 2012年聚集性最低，其余年

份聚集性相似 (图 2)。空间尺度上，当距离为 65~
75 km时，各年空间自相关程度保持不变；在

75~88 km，年际间大眼鲷资源空间分布的整体自

相关程度随阈值距离增加而降低，之后趋于平

稳。2012年大眼鲷资源空间分布自相关程度较

低，且随阈值距离增加变化不大，资源分布较

趋于分散格局，印证了该年以 CPUE低值区为主，

高值区较少的峰度结果。

各年 Z-score均为正值 (图 3)，且随着阈值距

离的增加，表现出与 Moran’s I指数相似的时空

特征 (图 2)。除 2011和 2012年出现部分较低 Z 值，

其余年份 Z 值均大于 1.96(P<0.05)，表明在 95%
的置信度下，大眼鲷资源空间分布存在空间自

相关性，并呈显著的聚集分布模式。

由 ISA分析得出，2009—2014年分别在 76、
83、77、87、78和 82 km时达到 Z 值峰值，即大

眼鲷资源在 76~87 km的尺度范围内具有强烈的

空间自相关性，且呈显著 (P<0.05)聚集分布模式

(图 2，图 3)。 

2.2    大眼鲷的局部空间自相关性

年际间大眼鲷资源热冷点格局具有一定的

时空差异，资源变动较大 (表 2，图 4)。
时间上，各年大眼鲷资源热冷点渔区数量

变化较大；热点渔区数量呈先降低后升高再降

低的趋势，冷点渔区数量则呈相反的趋势。2009—
2014年，各 GiZScore类别的面积大小与对应的

CPUE百分比数值呈正相关关系，但同一年份内

表 1    2009—2014年大眼鲷资源样本统计参数及全局空间自相关

Tab. 1    Statistics and global spatial autocorrelation for the resource of Priacanthus spp. in
the northern South China Sea from 2009 to 2014

年份

year
样本量/尾
sample size

均值/[g/(h·kW·nets)]
mean value

标准差

SD
偏度

skewness
峰度

kurtosis
3/4分位数/[g/(h·kW·nets)]

quantile Moran’s I Z P

2009 62 20.80 4.51 3.75 16.04 15.73 0.06 1.93 >0.05

2010 43 20.83 3.50 2.42 7.99 0.55 3.62 <0.001

2011 54 14.48 2.31 2.73 9.35 0.14 1.57 >0.05

2012 50 26.69 7.34 5.68 35.94 0.00 2.95 <0.01

2013 72 8.01 0.93 2.64 7.84 0.30 4.08 <0.001

2014 57 8.38 0.94 1.86 4.59 0.29 3.87 <0.001
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图 2    2009—2014年南海北部海域大眼鲷 CPUE

增量空间自相关分析结果

Fig. 2    Result of incremental spatial autocorrelation
analysis about CPUE of Priacanthus spp. in the
northern South China Sea from 2009 to 2014
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GiZScore值与 CPUE百分比数值相关关系不显著。

当 GiZScore为−1.65~1.65时，其在各年中对应的

面积及 CPUE的百分比均最大。表明大眼鲷资源

以低值区域为主，高值区域较少，与常规统计

及全局自相关分析的结果相对应。

空间上，年际间大眼鲷资源热冷点渔区分

布特征存在差异。大眼鲷资源热点渔区主要分

布在研究海域中部 50~100 m等深线附近。2009

年热点渔区位于研究海域中部 50~100 m等深线附

近 (20.00°~20.5°N，112.25°~113.50°E)；2010年向

东北方向移动至 100~200 m等深线附近 (20.50°~
21.25°N， 114.75°~115.50°E)； 2012年 向 西 移 至

50 m等深线附近 (20.50°~21.25°N，111°~112.25°E)；
2013年位置基本无变化；2014年则朝西南方向

回 归 至 50~100  m等 深 线 附 近 (20.25°~20.50°N，

112.25°~113.50°E)，与 2009年热点渔区位置基本
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图 3    2009—2014年南海北部海域大眼鲷 CPUE增量空间自相关模型指数

Fig. 3    Incremental spatial autocorrelation model index about CPUE of Priacanthus spp. in
the northern South China Sea from 2009 to 2014
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一致。大眼鲷资源冷点渔区主要分布在 50 m等

深线附近海域。2010年冷点渔区位于 20~50 m等

深 线 附 近 (20.50°~21.50°N， 111.25°~112.00°E)；
2014年则向东移至 50 m等深线附近 (21.00°~
21.75°N，113.25°~114.50°E)。 

2.3    中心渔场验证

年际间大眼鲷资源中心渔场识别率结果显

示。当置信水平分别为 95%和 99%时，除个别

年份外，各年间引入 ISA的中心渔场识别率结果

均高于非 ISA的结果；且当置信度相同时，基

于 ISA方法的年际间中心渔场识别率均值皆高于

非 ISA方法的均值结果 (图 4，表 3)。 

3    讨论
 

3.1    常规统计分析

2009—2014年大眼鲷资源密度的常规统计

参数未呈明显的年间变动趋势，可能受多种因

素的综合影响。捕捞、气候、地理和生物等主

要因素的作用导致鱼类的数量和分布的成因复

杂，其中捕捞、气象和生物等因素可能存在无

规律的年际变化 [4, 43]，故年际间大眼鲷资源密度

并无明显规律特征。 

3.2    全局空间自相关的年际变动原因

大眼鲷资源的空间集聚程度可能与种内竞

争、人类活动及环境变化有关。首先，2012年

南海北部海域单位渔区大眼鲷资源密度最高 [13]，

空间自相关性较其他年份却最弱，且随阈值距

离增加变化不大，空间分布较趋于分散格局，

该现象可能在一定程度上降低大眼鲷群体因资

源密度增大而产生的种内资源竞争[18,44]。都煜等[18]

和杜晓雪 [44] 也分别在海州湾日本枪乌贼 (Loligo
japonica)、短蛸 (Octopus  ochellatus)以及浙江南

部近海龙头鱼 (Harpadon nehereus)空间结构的季

节变化中发现这一特征，并认为该特征可能存

在普遍性。其次，空间异质性结果显示，随机

成分所导致的空间变异在 2012年也达到最大值[13]，

表明该年大眼鲷资源空间自相关性发生明显波

动，验证了都煜等 [18] 和苏奋振等 [45] 关于人类活

动和环境等因素可能破坏鱼类应有的分布特征，

改变其空间自相关格局的研究成果。最后，本

研究各年 Moran’s I指数均值表现出先上升后降

低再上升的变化趋势，海洋环境因素可能对大

眼鲷资源的空间结构性具有一定影响。其他相

关研究也表明，盐度可影响鱼类的聚集分布特

征 [19,46-47]。但针对大眼鲷资源分布与盐度间的关

系还需深入研究。 

3.3    局部空间自相关特征

大眼鲷资源热冷点渔区和重心分布的时空

变化特征可相互印证和补充[17]。热点分析结果表

明，2009—2014年大眼鲷资源热点渔区主要分

布在研究海域中部 50~100 m等深线附近，而冷

点渔区则主要分布在沿大陆岸线的 50 m等深线

附近海域，与各年间大眼鲷资源密度重心均分

布在南海北部 50~100 m等深线间，且主要集中

于研究海域中部 [13] 的结果基本一致。表明年际

间大眼鲷资源热冷点渔区分布特征与资源密度

表 2    2009—2014年南海北部海域大眼鲷 CPUE各 GiZScore类别的面积及 CPUE的百分比

Tab. 2       Percentages of the area and catch corresponding to each GiZScore category about CPUE of Priacanthus spp. in
the northern South China Sea from 2009 to 2014 %

GiZScore类型

GiZScore types

2009 2010 2011 2012 2013 2014

面积

area CPUE
面积

area CPUE
面积

area CPUE
面积

area CPUE
面积

area CPUE
面积

area CPUE

<−2.58 0.00 18.60 2.76 0.00 0.00 0.00 15.79 8.27

−2.58~−1.96 4.84 1.24 2.33 0.31 0.00 2.00 0.97 5.56 1.69 3.51 2.06

−1.96~−1.65 4.84 0.84 2.33 1.16 9.26 3.61 2.00 0.09 13.89 6.98 3.51 1.84

−1.65~1.65 69.35 37.41 62.79 68.45 75.93 56.66 64.00 40.66 59.72 56.29 61.40 56.39

1.65~1.96 6.45 9.17 2.33 5.78 7.41 11.28 2.00 0.80 5.56 6.91 5.26 4.53

1.96~2.58 3.23 16.91 4.65 7.53 7.41 28.45 8.00 8.02 9.72 20.05 1.75 3.59

>2.58 11.29 34.44 6.98 14.00 0.00 22.00 49.46 5.56 8.08 8.77 23.32
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图 4    2009—2014年南海北部海域大眼鲷 CPUE空间热冷点分布探测

(a)~(f)为 ISA结果，(g)~(l)为非 ISA结果

Fig. 4    Detection of the patterns of hot/cold spots on CPUE of Priacanthus spp. in
the northern South China Sea from 2009 to 2014

(a)-(f) are the results of ISA, (g)-(l) are the results of non-ISA
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重心的动态变化可能存在一定关联。与梁严威[48]

关于智利竹䇲鱼 (Trachurus murphyi)的热冷点渔

区和重心位置相近的结果一致。

大眼鲷资源的局部空间自相关结果与变异

函数的最优拟合模型相对应 [13,44]。2009、2012和

2014年热冷点渔区聚集现象最明显，呈团块分

布 (图 4)，符合球状模型聚集性较强、空间相关

距离较小的特征 [49-50]。但全局空间自相关结果显

示，2012年大眼鲷资源空间自相关程度较低，

且随阈值距离增加变化不大，资源分布较趋于

分散格局，与指数模型表示的聚集程度较弱、

空间相关距离大的特征 [48,50] 相符。同时 2011年

无热冷点渔区，随机分布概率较大，GiZScore为

1.96~2.58的 4个渔区相距较远，且呈离散分布，

也符合指数模型的特点。2010年虽然聚集性最

高，但热冷点聚集位置相距较远。而 2013年虽

有热冷点分布，但聚集程度不高，未形成明显

的团块分布特征，均与高斯模型具有中等程度

聚集的特征[48-49] 相符。方学燕等[16] 在探究秘鲁外

海茎柔鱼 (Docidicus gigas)资源的空间分布格局

时也阐述了热点分析结果与模型类型间的对应关系。 

3.4    空间热冷点构成

ISA方法在探索大眼鲷资源的空间自相关格

局、中心渔场的探测方面均具有较好的功效性。

先统计各年 7种 GiZScore类型渔区数量占总渔

区数量的百分比 [3]，再求取各类型百分比的年际

平均值 (图 5)，以比较 ISA方法与非 ISA方法对

于空间热冷点识别的敏感程度。当置信度相同

时，引入 ISA方法对于热冷点识别的敏感程度均

高于非 ISA方法的结果。此外，无论是否考虑最

优阈值距离，非热点和非冷点数量所占的比重

均较大，表明研究海域内大部分渔区资源密度

不高，与年际间大眼鲷 CPUE分布以低值区域为

主、高值区域较少的结果相对应。这也从侧面

证明渔场的分布与形成过程研究对于资源量的

评估及渔船捕捞作业的动态管理的重要性。首

先，渔场形成过程依赖于渔业生产调查 (fishery
dependent)和科学调查 (fishery  independent)数据

的整合，才能更全面地了解大眼鲷种群资源的

分布，而资源量的分布是后期结合研究海区环

境特征分析的基础。其次，渔业资源本身在海

洋中的分布以低值区域为主，存在高值区(渔场)，
这些高值区不仅是渔场研究的核心，亦是种群

表 3    2009—2014年南海北部海域大眼鲷 CPUE中心渔场诊断准确性

Tab. 3    Accuracy of diagnosing central fishing grounds about CPUE of Priacanthus spp. in
the northern South China Sea from 2009 to 2014

年份

year

P<0.05 P<0.01

ISA
非ISA
non-ISA

差值

difference value ISA
非ISA
non-ISA

差值

difference value

2009 40.00 45.00 −5.00 35.00 25.00 10.00

2010 25.00 12.50 12.50 18.75 0.00 18.75

2011 28.57 21.43 7.14 0.00 7.14 −7.14

2012 56.52 47.83 8.70 47.83 30.43 17.39

2013 50.00 33.33 16.67 33.33 16.67 16.67

2014 50.00 50.00 0.00 33.33 16.67 16.67

均值　mean 41.68 35.01 6.67 28.04 15.99 12.06

0 20 40 60 80 100

＜−2.58−2.58~−1.96−1.96~−1.65
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图 5    2009—2014年南海北部海域大眼鲷

CPUE热冷点构成

Fig. 5    Percentage of hot/cold spots about CPUE of
Priacanthus spp. in the northern South

China Sea from 2009 to 2014
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变化和资源量评估的重点关注区域。引入 ISA方

法提高识别资源量空间热冷点的准确性，为今

后资源量空间分布特征、渔场形成过程与机制

的研究提供了一种高效的研究方法[20]。后续研究

中应结合多种环境因子，探究在不同的鱼种、

统计模型和时空分辨率组合下，空间自相关性

对 CPUE标准化的影响 [51-53]，为重要鱼类资源

CPUE标准化引入空间变量，以建立最适模型，

为该资源的评估及科学管理提供参考依据。
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Spatial autocorrelation of Priacanthus spp. resources in
the northern South China Sea

LIU Yuxi 1,2,3,     WANG Xuefeng 2,3,     LÜ Shaoliang 2,3,     ZENG Jiawei 2,3,     CHEN Guobao 1*

(1. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences,
Guangdong Provincial Key Laboratory of Fishery Ecology and Environment,

Key Laboratory of Marine Ranching Technology, Chinese Academy of Fishery Sciences,
Scientific Observing and Experimental Station of South China Sea Fishery Resources and Environment,

Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guangzhou    510300, China;
2. College of Fisheries, Guangdong Ocean University, Zhanjiang    524088, China;

3. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhanjiang), Zhanjiang    524025, China)

Abstract: Understanding the spatial autocorrelation characteristics of the distribution of economic fish is helpful to
reveal  the  distribution  pattern  of  its  habitat  and  the  formation  mechanism  of  fishing  grounds,  which  provides  a
basis  for  the  evaluation  and  rational  exploitation  of  the  resources.  Due  to  long-term  overfishing,  the  fishery
resources in the northern South China Sea have declined seriously, especially in the shallow area of 100-m isobath.
As an important  fishing target  of  bottom trawling in the South China Sea,  the resources of Priacanthus  spp.  are
under great pressure, so exploring the pattern characteristics of the spatial distribution of the resources can provide
a certain reference basis for the sustainable utilization and scientific management of the resources. However, some
studies denied that the spatial  autocorrelation was affected by the spatial  scope of the study area,  and the spatial
autocorrelation varied greatly under different analysis scales, thus weakening the actual effect of fishery resources
assessment and scientific management. Therefore, based on the data of bottom trawl fishery in the northern South
China Sea by a fishery information network from 2009 to 2014, this study used the methods of global spatial auto-
correlation  and  local  spatial  autocorrelation  to  analyze  the  dynamic  changes  of  spatial  autocorrelation  of  Pri-
acanthus spp. resources. And the incremental spatial autocorrelation analysis was added to improve the accuracy of
the research results.  The results  were as follows: ① the results  of  global  spatial  autocorrelation analysis  showed
that in the whole study area, the interannual resources of Priacanthus spp. were mainly in low-density area and less
in high-density area. ② according to the incremental spatial autocorrelation analysis, the resources of Priacanthus
spp.  showed a strong spatial  autocorrelation within the scale  of  76-87 km, and showed a significant  aggregation
distribution pattern. ③ the local spatial autocorrelation analysis showed that the distribution of hot and cold spots
of Priacanthus spp. resources varied greatly from year to year, and the hot spot fishing areas were mainly concen-
trated between the 50-m and 100-m isobath in the middle part of the study area. The cold spot fishing areas were
concentrated in  the  sea  area  near  the  50-m isobath.  In  this  paper,  the  incremental  spatial  autocorrelation method
was introduced to explore the spatial autocorrelation of Priacanthus spp. resources, which provided a new idea for
mining the temporal and spatial distribution characteristics of fishery resources.

Key words: Priacanthus spp.; spatial autocorrelation; incremental spatial autocorrelation; hot spot analysis; geo-
graphical information science; bottom trawl; South China Sea
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