
基于 Ｔｗｅｅｄｉｅ⁃ＧＡＭ 模型的热带大西洋拟锥齿鲨
单位捕捞努力量渔获量与环境因子的关系

王浩展
１　 戴小杰

１，２，３，４∗　 官文江
１，２，３，４　 范永超

１

（ １上海海洋大学海洋科学学院， 上海 ２０１３０６； ２国家远洋渔业工程技术研究中心， 上海 ２０１３０６； ３大洋渔业资源可持续开发省

部共建教育部重点实验室， 上海 ２０１３０６； ４远洋渔业协同创新中心， 上海 ２０１３０６）

摘　 要　 拟锥齿鲨是热带大西洋金枪鱼延绳钓渔业中重要的兼捕物种，对其单位捕捞努力量
渔获量（ＣＰＵＥ）与环境关系的研究可为该鱼种的资源保护和管理提供基础资料．根据我国金
枪鱼渔业国家观察员 ２００９—２０１５ 年在热带大西洋海域（６．３８° Ｓ—１４．９２° Ｎ，４２．０３°—１８．５３° Ｗ）
调查时采集的 １０８５ 尾拟锥齿鲨数据及 Ｔｗｅｅｄｉｅ 类分布理论和特点，建立了 ＧＡＭ⁃Ｔｗｅｅｄｉｅ 模型，
对其 ＣＰＵＥ 的时间变化、空间分布及与环境因子的关系进行了分析．结果表明： 时空因子（年、
月、经度、纬度）和环境因子对拟锥齿鲨名义 ＣＰＵＥ 的总偏差解释为 ４０．２％，其中时空因子对其的
影响均显著，环境因子中，海表面高度、叶绿素 ａ 浓度、作业时天气、海表面盐度、海表面气压对其
影响显著，而海况、农历对其影响不显著；不同纬度和不同月份下海平面温度与拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ
呈显著相关．２００９—２０１５ 年拟锥齿鲨标准化 ＣＰＵＥ 呈现波动，整体呈上升趋势．
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　 　 拟锥齿鲨（Ｐｓｅｕｄｏｃａｒｃｈａｒｉａｓ ｋａｍｏｈａｒａｉ）隶属于

鼠鲨目拟锥齿鲨科拟锥齿鲨属，异名鳄鲨［１］ ．拟锥齿

鲨是一种广泛分布于世界各大洋热带、亚热带沿岸

和公海海域的小型洄游性鱼类［２］，在热带大西洋金

枪鱼延绳钓渔业中是较为常见的兼捕物种．由于其

经济价值低，兼捕后常常被丢弃，其生物学和渔业信

息非常有限［３］ ．但它处于海洋食物链的顶端，对海洋

生态系统的稳定和多样性起着非常重要的作用［４－５］ ．
此外，其肝脏中富含角鲨烯，角鲨烯是一种天然有机

化合物，具有提高人体免疫力和抗肿瘤等重要作用，
现主要被用于生产化妆品和保健品［６－７］ ．因此该种类

具有重要的生态价值和较高的潜在经济价值［８］ ．考
虑到该物种繁殖力较小等生活史特征［３］，国际自然

保护联盟（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ⁃
ｔｕｒｅ，ＩＵＣＮ）根据 Ｃｏｍｐａｇｎｏ 等［２］的评估，已经将拟锥

齿鲨定为“近危物种”．
在 ２０ 世纪，拟锥齿鲨被认为是资源非常少和不

常见的一种鲨鱼．但是近些年，在很多延绳钓渔业研

究中经常发现被兼捕的拟锥齿鲨［３］ ．从 ２００９ 年至

今，观察员数据显示，拟锥齿鲨在热带大西洋金枪鱼

延绳钓渔业中已成为兼捕量最多的两种软骨鱼类之

一，仅次于另一种软骨鱼类———大青鲨 （Ｐｒｉｏｎａｃｅ
ｇｌａｕｃａ） ［９］ ．这些变化可能反映了拟锥齿鲨资源量的

增长［３］，因此不乏国内外学者对其进行研究．对拟锥

齿鲨的相关研究主要集中在长度⁃质量关系、肝质量

指数、繁殖生物学等基础生物学研究［１０－１３］，而对拟

锥齿鲨资源分布、与环境因子的关系，以及资源评估

的研究非常有限．仅 Ｒｏｍａｎｏｖ 等［３］ 根据 １９５０—２００５
年世界范围的远洋延绳钓渔业观察员和研究调查数

据，评估了拟锥齿鲨的丰度和分布，初步结果显示，
海域、延绳钓目标鱼种、月相、季节、海底深度、渔具

深度和投放时间显著影响拟锥齿鲨的兼捕量．
有学者用广义线性模型（ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏ⁃

ｄｅｌ，ＧＬＭ）分析拟锥齿鲨单位捕捞努力量渔获量

（ＣＰＵＥ）与环境因子的关系［３］，然而拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ
与一些影响因子之间呈非线性关系，这点无法利用

ＧＬＭ 模型予以检验．广义可加模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉ⁃
ｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ，ＧＡＭ）是 ＧＬＭ 模型的非参数化拓展，采
用平滑函数研究非线性关系，能够利用原始数据，更
深入地探讨拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ 与影响因子间的关系，
以及确定每个因子的重要程度［１４－１５］，常被用于研究

渔业资源与环境的关系［１５－１８］ ．ＧＡＭ 是探索、分析数

据并发现非线性结构的有效工具［１９］ ．出于对拟锥齿

鲨 ＣＰＵＥ 与环境关系的探索并基于相关研究结

果［２０］，本文直接选用 ＧＡＭ 模型，根据中国大西洋延

绳钓渔业科学观察员 ７ 年来积累的数据，用 ＧＡＭ 模

型研究了拟锥齿鲨的分布及其与时空、海洋环境因

子等的关系，旨在为拟锥齿鲨的资源变动研究和开

展资源养护工作提供参考．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 数据来源

１􀆰 １􀆰 １ 渔业数据　 拟锥齿鲨渔业数据来自我国金枪

鱼延绳钓渔业观察员 ２００９—２０１５ 年在热带大西洋

海域（６．３３° Ｓ—１７．４３° Ｎ，１８．２５°—４２．０３° Ｗ）调查时

采集的 ９８９ 个钩次的兼捕数据（表 １）．这些数据包

括（表 ２）：作业时的渔获量（ ｉｎｄ）、投钩数（ｈｏｏｋｓ）、
作业位置、天气状况（ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｄｅ，ＷＣ）、海表面温

度［ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ（℃）］、海表面气压

［ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＳＬＰ （Ｐａ）］、海况（Ｂｅａｕｆｏｒｔ ｗｉｎｄ
ｆｏｒｃｅ ｓｃａｌｅ，ＢＦ）和农历日（ ｌｕｎａｒ ｃａｌｅｎｄａｒ，ＬＵＮ）；作
业时天气和海况记录方式参照美国夏威夷延绳钓观

察员手册［２１］，作业时天气：“００”代表无记录；“０１”
至“１０” 表示从晴朗、无云到下雪等不同的天气，
“９９”代表其他天气；作业时海况记录为： “ １” 至

“ １０”，分别代表从“海面如镜，浪高０ ｍ”到“非常高

表 １　 热带大西洋中国延绳钓渔业中观察员观察航次信息表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｌｏｎｇｌｉｎｅ ｆｉｓｈｅｒｙ ｔｒｉｐｓ

开始日期
Ｓｔａｒｔ ｄａｔｅ

结束日期
Ｅｎｄ ｄａｔｅ

经度范围
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ

纬度范围
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ

观察钩次数
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆ ｔｒｉｐｓ

样本数量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

（ ｉｎｄ）
２００９⁃１１⁃１２ ２０１０⁃０５⁃１７ ３１．０１°—４０．９３° Ｗ ５．９２° Ｎ—１５．０３° Ｎ １４６ ２７
２０１０⁃１０⁃２２ ２０１１⁃０３⁃０８ ２２．００°—３９．９３° Ｗ ６．０８° Ｓ—１３．９８° Ｎ １６６ １４７
２０１１⁃１１⁃３８ ２０１２⁃０３⁃１４ ２７．００°—３８．６３° Ｗ ４．５８° Ｎ—１５．１７° Ｎ １８８ ５０７
２０１２⁃１１⁃１２ ２０１３⁃０２⁃０６ ２６．５５°—４２．０３° Ｗ ５．００° Ｎ—１７．４３° Ｎ １３３ １３２
２０１３⁃１１⁃１１ ２０１４⁃０４⁃１５ １８．５７°—３８．５８° Ｗ ６．３３° Ｓ—１３．３０° Ｎ ２２６ ５５２
２０１４⁃１０⁃２９ ２０１４⁃１２⁃２１ ２１．０３°—２９．９７° Ｗ ２．４８° Ｓ—６．３８° Ｓ ５０ ４０
２０１５⁃０９⁃０４ ２０１５⁃１２⁃１８ １８．２５°—３２．８８° Ｗ ５．９８° Ｓ—９．４２° Ｎ ８０ １５６
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表 ２　 热带大西洋拟锥齿鲨兼捕相关环境数据范围
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｒｏｃｏｄｉｌｅ ｓｈａｒｋ ｂｙｃａｔｃｈ

海平面高度
ＳＳＨ （ｍ）

海平面叶绿素 ａ 浓度
ＣＨＬ

（×１０－７ ｋｇ·ｍ－３）

海平面盐度
ＳＳＳ

海平面温度
ＳＳＴ
（℃）

海平面气压
ＳＬＰ

（×１０３ Ｐａ）

天气
ＷＣ

海况
ＢＦ

农历
ＬＵＮ

变化范围
Ｒａｎｇｅ

－０．２９５～０．０２９ ０．１～３．２ ３４．５２～３６．４８ ２３．５～２９．２ １００．８～１０１．９ １～９ １～８ １～３０

ＳＳＨ： Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ； ＣＨＬ： Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＳＳＳ： Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ＳＳＴ： Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＳＬＰ： Ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ＷＣ：
Ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｄｅ； ＢＦ： Ｂｅａｕｆｏｒｔ ｗｉｎｄ ｆｏｒｃｅ ｓｃａｌｅ； ＬＵＮ： Ｌｕｎａｒ ｃａｌｅｎｄａｒ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

的浪，浪高 ８．７ ｍ 左右”等 １０ 种不同的海况．
１􀆰 １􀆰 ２ 水文环境数据 　 海表面盐度（ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａ⁃
ｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）、海表面叶绿素 ａ 浓度［ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＣＨＬ（ｋｇ·ｍ－３）］、海面高度［ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｈｅｉｇｈｔ，ＳＳＨ（ｍ）］ 从美国国家海洋和大气管理局

（ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＯＡＡ）的 ｏｃｅａｎ ｗａｔｃｈ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ． ｐｉｆ⁃
ｓｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ）下载（表 ２）．
１􀆰 ２　 Ｔｗｅｅｄｉｅ 模型构建

１􀆰 ２􀆰 １ ＣＰＵＥ 的计算及缺失数据的处理 　 以 ＣＰＵＥ
来代表拟锥齿鲨资源密度的时空分布，其算式为：

ＣＰＵＥ＝Ｕ ／ ｆ （１）
式中：Ｕ 为每钩次的渔获量，单位为尾数；ｆ 为每钩次

的投钩数，单位为千钩［２２］ ．此处计算出的 ＣＰＵＥ 未

考虑环境因素影响，一般称为名义 ＣＰＵＥ，而经模型

处理、在一定程度上去除环境因素影响的 ＣＰＵＥ 称

为标准化的 ＣＰＵＥ．计算出 ２．５° ×２．５° 单位渔区内的

平均产量，并绘制拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ 分布图，以直观显

示拟锥齿鲨在热带大西洋金枪鱼延绳钓作业区域的

分布．
渔业数据受人为和渔船上仪器的运行状态等因

素影响常会存在缺失情况；受云层遮挡等因素影响，
在 ＮＯＡＡ 下载的环境数据也存在缺失情况．常用处

理缺失数据的方法有很多［２３］，如删除缺失数据样

本、用变量均值或中位数来代替缺失值和采用多重

插补法（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＭＩ）．多重插补是通过变

量间关系来预测缺失数据，利用蒙特卡罗方法生成

多个完整数据集，再对这些数据集分别进行分析，最
后对这些分析结果进行汇总处理［２２］ ．本文根据数据

缺失值随机性的特征和以减少处理缺失值造成偏差

的目的，采用多重插补法来处理缺失数据，计算过程

通过 Ｒ 语言中的 ｍｉｃｅ 函数包［２４］实现．
１􀆰 ２􀆰 ２ Ｔｗｅｅｄｉｅ 类分布的应用和条件　 Ｔｗｅｅｄｉｅ 类分

布由英国统计学家 Ｔｗｅｅｄｉｅ 在 １９８４ 年首次提出［１８］，
是指数散布族分布中一类特殊的概率分布，一般用

Ｔｗｐ（θ，φ）来表示，并由方差函数 Ｖ（μ） ＝ μｐ完全确

定，其中：θ 为规范参数；φ 为分散参数；ｐ∈（－∞ ，０）

∪［１，＋∞ ］．Ｔｗｅｅｄｉｅ 类分布包括了几个常见重要分

布：ｐ＝ ０、１、２、３ 分别对应于正态分布、泊松分布、伽
玛分布和逆高斯分布．在 １＜ｐ＜２ 时，相应的 Ｔｗｐ（θ，
φ）是一个复合泊松分布［１６，２５］ ．

由于 ＣＰＵＥ 数据常呈偏态分布（主要是正偏态分

布），其对应的概率密度函数常使用对数正态分布或

者伽马分布．由于这些概率密度函数不允许存在零的

数据，因此必须对 ＣＰＵＥ 为零的数据进行相应的处

理，而 Ｔｗｅｅｄｉｅ 类分布较适合拟合 ＣＰＵＥ 存在较多零

值的情况，统一解决包含零值的数据．由于在对镰状

真鲨的研究中 Ｔｗｅｅｄｉｅ 分布要优于其他方法［２０］，本文

研究的拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ 与镰状真鲨特征相近，故选用

Ｔｗｅｅｄｉｅ 分布模型．其概率密度方程［１６］为：

ｆ（ｙ：θ，φ，ｐ）＝ ａ（ｙ：φ，ｐ）ｅｘｐ － １
２σ２ｄ（ｙ：θ，ｐ）{ }

（２）
式中：θ 为规范参数；φ 为分散参数；ｐ 为能效参数；ｄ
（ｙ：θ，ｐ）为单位偏差．
１􀆰 ２􀆰 ３ ＧＡＭ 模型和 ＧＡＭ⁃Ｔｗｅｅｄｉｅ 模型的建立 　
ＧＡＭ 的一般表达形式［２６］：

ｇ（μ） ＝ β０ ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘｉ） ＋ ε μ ＝ Ｅ Ｙ ／ Ｘ( )[ ] （３）

式中：函数 ｇ（μ）为联系函数（ ｌｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ），本文联

系函数为自然对数；β０ 为常数截距项；ｆｉ（ｘｉ）为用来

描述 ｇ（μ）与第 ｉ 个解释变量关系的平滑函数，可通

过局部加权回归平滑或样条平滑得到，本研究采用

样条平滑法；ε 为误差项，假设其服从均值为零的正

态分布．
假设拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ 数据的分布为 Ｔｗｅｅｄｉｅ 类

分布，拟建立的 ＧＡＭ⁃Ｔｗｅｅｄｉｅ 模型为［１６］：
ＣＰＵＥ～Ｔｗｐ（θ，φ）
μ＝Ｅ（ＣＰＵＥ）
ｌｎ（μ）＝ Ｘβ＋ｓ（ ｆａｃｔｏｒｓ）

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

式中：θ 为 Ｔｗｅｅｄｉｅ 类分布的的规范参数；φ 为分散

参数；μ＝Ｅ（ＣＰＵＥ）为 ＣＰＵＥ 的期望值；解释变量中

Ｘ 为线性部分的影响因子的指示变量，向量 β ＝（β０，
β１，…，βＮ）为模型截距项和各变量的系数等 Ｎ 个待估

６２０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



参数；ｓ 为自然样条平滑；ｆａｃｔｏｒｓ 为因子变量，包含有

ＳＳＴ、ＳＳＳ、ＷＣ、ＳＬＰ 和 ＣＨＬ 等环境因子．用 Ｒ 软件处

理数据并得到时空和环境因子对 ＣＰＵＥ 影响的样条

曲线，根据样条曲线的趋势分析与影响因子的关系．
Ｔｗｅｅｄｉｅ 类分布的指标 ｐ 的确定是假定拟锥齿

鲨的 ＣＰＵＥ 数据服从 Ｔｗｅｅｄｉｅ 类分布，首先要确定

能效参数 ｐ，将 ｐ 限定在 １ ～ ２ 之间，通过改变式（２）
Ｔｗｅｅｄｉｅ 分布密度函数中的 ｐ 值，得出最大对数似然

函数的值，对应的 ｐ 值即为最适的 ｐ 值［２０，２７］ ．
１􀆰 ２􀆰 ４ ＧＡＭ 模型的检验和评价　 ＧＡＭ⁃Ｔｗｅｅｄｉｅ 模型

中使用了准似然（ｑｕａｓｉ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）估计，一般的信息

准则例如 ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）不适合

作为模型评价标准，因此本文选用了适合准似然估

计的 Ｑ⁃ＡＩＣ（ｑｕａｓｉ⁃ＡＩＣ）作为模型选择标准［２０］ ．模型

变量选择基于模型因子的显著性（Ｐ＜０．０５），将解释

变量随机逐个加入 ＧＡＭ 模型，得到包含不同个数

解释变量的 ＧＡＭ 模型，其 Ｑ⁃ＡＩＣ 值最小的为最佳

模型［２８－２９］ ．
１􀆰 ２􀆰 ５ 对不显著环境因子的研究和某些因子之间关

系的讨论　 在模型中，受变量间相关性等因素的影

响，一些对鱼类资源分布影响较大的环境因子（如
温度、农历等）有可能对 ＣＰＵＥ 的影响不显著．基于

对拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ 和环境因子关系的探索目的，本
文将对不显著变量进行进一步的分析，对于关系较

为密切的因子如 ＳＳＴ、纬度和月份，单独进行数据分

析和讨论．最后，通过 ＧＡＭ⁃Ｔｗｅｅｄｉｅ 模型用 Ｒ 软件

计算出标准化的 ＣＰＵＥ，对拟锥齿鲨资源状态和变

动进行初步分析．
数据分析软件为 ＡｒｃＧＩＳ １０． ２、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ

２０１３、Ｒ⁃３．３．１ 和 ＳＰＳＳ ２２．０．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ 分布

中国金枪鱼延绳钓渔业在热带大西洋的作业区

域为 ６． ３３° Ｓ—１７． ４３° Ｎ，１８． ２５°—４２． ０３° Ｗ，其中

８９％的 ２．５°×２．５°单位渔区内均有拟锥齿鲨的分布，
但拟锥齿鲨主要集中分布在 ２．５°—０° Ｓ，２２．５°—２５°
Ｗ 和 ２．５°—１０° Ｎ，２５°—３０° Ｗ 两个区域（图 １）．
２􀆰 ２　 分布假设检验

对基于 Ｔｗｅｅｄｉｅ 类分布的 ＣＰＵＥ 的标准化残差

值进行分布假设检验，在 ＧＡＭ 模型的残差 ＱＱ 图中

（图 ２），标准化残差值整体上集中于对角线上并呈

线性分布，而在较大值处向左有一些小的偏差．这是

因为从模型得出的与零值相对应的预测值变为正

值［２１］ ．整体来看，ＧＡＭ 模型的分布假设比较合适．
２􀆰 ３　 模型和显著性因子的选择

根据 Ｑ⁃ＡＩＣ 及 ｐ⁃ｖａｌｕｅ 选择最佳的模型，结果显

示，年、月份、经度、纬度、ＳＳＳ、ＳＳＨ、ＣＨＬ、ＳＬＰ、ＷＣ 均

为显著性变量，ＳＳＴ、ＢＦ、ＬＵＮ 为不显著变量．根据各

因子的 ｐ 值进行选择，去掉不显著的变量之后，Ｑ⁃
ＡＩＣ 最小的为最佳 ＧＡＭ 模型（表 ３）；最佳模型对

ＣＰＵＥ 的总偏差解释为 ４０．２％．
通过计算得出 Ｔｗｅｅｄｉｅ 中的最佳 ｐ 值为 １．１３６．

２􀆰 ４　 各因子对 ＣＰＵＥ 的影响和关系

从名义 ＣＰＵＥ 与时间效应的关系（图 ３ａ、ｂ）可
以看出，年份在 ２００９—２０１０ 年段呈正效应关系，而
在 ２０１１—２０１３ 年基本保持平稳，在 ２０１４—２０１５ 年

逐渐上升．月效应在 １—９ 月逐渐降低，在 ９—１２ 月

逐渐升高．空间效应方面（图 ３ｃ、ｄ），经度在 ２４°—
３４° Ｗ 与名义 ＣＰＵＥ 呈开口向下的抛物线，以此抛

物线为中心向两边分别延伸到 ３７．５° Ｗ 和 １９° Ｗ，与
名义 ＣＰＵＥ 呈负效应关系，而后再往东西方向的趋势

由于置信区间较大且数据量较小，与名义ＣＰＵＥ的关

图 １ 　 ２００９—２０１５ 年热带大西洋延绳钓渔业中拟锥齿鲨
ＣＰＵＥ 的累积分布
Ｆｉｇ．１　 ２００９－２０１５ ＣＰＵＥ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｃｏ⁃
ｄｉｌｅ ｓｈａｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｌｉｎｅ ｆｉｓｈｅｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ．

图 ２　 Ｔｗｅｅｄｉｅ 模型的剩余残差 ＱＱ 图
Ｆｉｇ．２　 Ｑｕａｎｔｉｌｅ⁃ｑｕａｎｔｉｌｅ （ＱＱ） ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｎｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｉｎ
Ｔｗｅｅｄｉｅ ｍｏｄｅｌ．
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表 ３　 ＧＡＭ 模型拟合结果的偏差分析及最佳 ＧＡＭ 模型
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ （ＧＡＭ） ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ＧＡＭ ｍｏｄｅｌ
累加影响因子
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ｐ 值
ｐ⁃ｖａｌｕｅ

决定系数
Ｒ２

累计解释偏差［３０］

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｏｆ
ｄｅｖｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ （％）

可解释偏差［３１］

Ｄｅｖｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
（％）

Ｑ⁃ＡＩＣ 值
Ｑ⁃ＡＩＣ ｖａｌｕｅ

＋年（＋Ｙｅａｒ） ＜ ２×１０－１６∗∗ ０．０９６ １５．２ １５．２ ２６７７．４６
＋月（＋Ｍｏｎｔｈ） ２．６１×１０－１６∗∗ ０．１４２ ２１．０ ５．８ ２５９７．８６
＋经度（＋Ｌｏｎ） ９．９９×１０－９∗∗ ０．２０４ ２６．４ ５．４ ２５３２．３０
＋纬度（＋Ｌａｔ） ２．９４×１０－６∗∗ ０．２０４ ２７．３ ０．９ ２５１９．４０
＋海面高度（＋ＳＳＨ） １．４５×１０－１０∗∗ ０．２８７ ３５．２ ７．９ ２４２１．２９
＋海表 Ｃｈｌ ａ 浓度（＋ＣＨＬ） １．５５×１０－６∗∗ ０．３２６ ３７．２ ２．０ ２３９５．８９
＋天气（＋ＷＣ） ５．０９×１０－７∗∗ ０．３４０ ３８．７ １．５ ２３７０．２２
＋海表盐度（＋ＳＳＳ） ０．０００２６４∗∗ ０．３６６ ３９．７ １．０ ２３５３．７８
＋海面大气压（＋ＳＬＰ） ０．０２５２００∗ ０．３８２ ４０．２ ０．６ ２３５１．１５
＋农历（＋ＬＵＮ） ０．１７５８７３ ０．３８１ ４０．８ ０．５ ２３４８．４４
＋海况（＋ＢＦ） ０．２３５５８１ ０．３８１ ４１．０ ０．２ ２３４９．２８
＋海表水温（＋ＳＳＴ） ０．４５０３０８ ０．３８０ ４１．２ ０．２ ２３５０．７７
Ｌｏｎ： Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ； Ｌａｔ： Ｌａｔｉｔｕｄｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

系存在不确定性，故不予分析（以下分析中遇到的

相似情况同理） ［３２］；纬度在 １１° Ｎ 达到最小值，以此

为中心分别往南北方向至 １５° Ｎ 和 １° Ｓ 呈正效应．
采用ＧＡＭ ⁃Ｔｗｅｅｄｉｅ模型对拟锥齿鲨ＣＰＵＥ与

图 ３　 不同环境因子对热带大西洋延绳钓渔业中拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ 的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｐｓｅｕｄｏｃａｒｃｈａｒｉａｓ ｋａｍｏｈａｒａｉ ＣＰＵＥ ｏｆ ｌｏｎｇｌｉｎｅ ｆｉｓｈｅｒｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＧＡＭ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ．
Ｌｏｎ： Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ； Ｌａｔ： Ｌａｔｉｔｕｄｅ； ＳＳＨ： Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ； ＣＨＬ： Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＷＣ： Ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｄｅ； ＳＳＳ： Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ＳＬＰ： Ｓｅａ
ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ＬＵＮ： Ｌｕｎａｒ ｃａｌｅｎｄａｒ； ＢＦ： Ｂｅａｕｆｏｒｔ ｗｉｎｄ ｆｏｒｃｅ ｓｃａｌｅ； ＳＳＴ： Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

８２０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



环境因子关系分析发现（表 ３），对 ＣＰＵＥ 影响比较

大的几个环境变量分别是 ＳＳＨ、ＣＨＬ、ＷＣ、ＳＳＳ 和

ＳＬＰ（解释偏差分别为 ７． ９％、２． ０％、１． ５％、１． ０％和

０．６％）；ＳＳＨ 与名义 ＣＰＵＥ 在－０．２３ ～ －０．０５ ｍ 总体

上呈现负相关（图 ３ｅ），其中在－０．１９ 和－０．１２ ｍ 处

略微上升，但不显著． ＣＨＬ 与名义 ＣＰＵＥ 的关系以

１．５２８×１０－７ ｋｇ·ｍ－３ 为中心向左（叶绿素 ａ 浓度减

小）为负相关，向右为正相关关系（图 ３ｆ）．ＷＣ 与名

义 ＣＰＵＥ 的关系呈现较显著的负相关关系（图 ３ｇ）．
ＳＳＳ 与名义 ＣＰＵＥ 的关系为负相关（图 ３ｈ），９５％置

信区间最小处的盐度为 ３５．５８，在采样区域，拟锥齿

鲨较多地分布在盐度为 ３５．５８ 左右的区域．
其他几个环境变量对 ＣＰＵＥ 的影响相对较小

（表 ３），分别是 ＬＵＮ （ ０． ５％）、 ＢＦ （ ０． ２％） 和 ＳＳＴ
（０．２％）．ＳＬＰ 与名义 ＣＰＵＥ 的关系也为负相关（图
３ｉ），９５％置信区间最小处的大气压为１０１．５１×１０３

Ｐａ，在采样区域， 拟锥齿鲨多分布在大气压为

１０１．５１×１０３ Ｐａ左右的区域． ＬＵＮ 与名义 ＣＰＵＥ 的关

系为以农历日 １４—１６ 日降到最低．以此为分界，上
半月呈负相关关系，下半月为正相关关系（图 ３ｊ）．
ＢＦ 与 ＣＰＵＥ 的关系为海况较好时（小波浪以下）的
ＣＰＵＥ 基本保持平稳，海况较差时 （中波浪以上）
ＣＰＵＥ 与 ＢＦ 表现出明显的负相关（图 ３ｋ）．ＳＳＴ 与名

义 ＣＰＵＥ 的关系为：在 ２３．５ ～ ２５ ℃区间内两者呈正

相关；在 ２５ ～ ２６ ℃ 区间内 ＣＰＵＥ 达到最大值；在
２６～２８．８ ℃区间内两者呈负相关关系（图 ３ｌ）．
２􀆰 ５　 不同纬度和月份下 ＳＳＴ 对 ＣＰＵＥ 的影响

纬度对 ＣＰＵＥ 的影响与 ＳＳＴ 有很大的关系，现
对 ７ 年的数据进行综合分析，研究结果显示，随着纬

度的变化，拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ 和 ＳＳＴ 的变化趋势较为

相似（图４），经皮尔森相关性检验，同纬度的ＣＰＵＥ

图 ４　 不同纬度下海表面温度与 ＣＰＵＥ 的变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＰＵＥ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｔ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ．

图 ５　 不同月份海表面温度与 ＣＰＵＥ 的变化趋势
Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＰＵＥ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｔ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ．

图 ６　 名义 ＣＰＵＥ（Ⅰ）和标准化 ＣＰＵＥ（Ⅱ）的变化趋势
Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ＣＰＵＥ （Ⅰ） ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ＣＰＵＥ （Ⅱ）．

和 ＳＳＴ 为显著相关（Ｐ＜０．０５）．
分析了观察期间每月平均 ＳＳＴ 数据和每月平均

名义 ＣＰＵＥ 的关系，经皮尔森相关性检验（图 ５），结
果显示，月平均 ＳＳＴ 对拟锥齿鲨名义 ＣＰＵＥ 有显著

影响（ ｒ＝ －０．８０６，Ｐ＜０．０５）．１—３ 月 ＳＳＴ 相对下降，而
拟锥齿鲨的名义 ＣＰＵＥ 相对较高．
２􀆰 ６　 名义 ＣＰＵＥ 和标准化的 ＣＰＵＥ

用 ＧＡＭ 可以研究渔获产量与环境因子的关系．
同时，ＧＡＭ 又是一种常用的 ＣＰＵＥ 标准化的方

法［１９］ ．将 ＧＡＭ⁃Ｔｗｅｅｄｉｅ 标准化后的 ＣＰＵＥ 和名义

ＣＰＵＥ 按月平均值进行比较．结果显示，拟锥齿鲨名

义 ＣＰＵＥ 和标准化后的 ＣＰＵＥ 没有太大的差异，从
２００９ 年到 ２０１５ 年，拟锥齿鲨标准化的 ＣＰＵＥ 呈现

波动，整体呈上升趋势（图 ６）．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 ＣＰＵＥ 的变化趋势及与时空因子的关系

２００９—２０１１ 年 ＣＰＵＥ 呈上升趋势，２０１１—２０１３
年 ＣＰＵＥ 捕捞强度趋于平稳，２０１４—２０１５ 年，ＣＰＵＥ
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继续呈上升趋势．可能因为大西洋金枪鱼延绳钓渔

业捕捞技术和捕捞经验的提高导致了资源量不断提

高的假象；或者是因为各年不同观察员数据质量高

低不一；也可能是因为拟锥齿鲨资源量随着其他大

型鲨鱼如尖吻鲭鲨（ Ｉｓｕｒｕｓ ｏｘｙｒｉｎｃｈｕｓ）等资源量的下

降导致的竞争释放作用，从而资源量增加；还可能是

因为随着全球环境变化，如 ＳＳＴ 的升高导致海洋热

焓的变化，从而导致温跃层深度的改变，进而影响拟

锥齿鲨的繁殖力及其幼仔的成活率［３］ ．遭遇率和

ＣＰＵＥ 的上升趋势可能证明了其资源量的增加，但
也存在诸多不确定因素，只能说明热带大西洋金枪

鱼延绳钓渔业对拟锥齿鲨的影响在不断增强［３］ ．
ＣＰＵＥ 的月份变化结果呈现出以 ９ 月为中心的

开口向上的抛物线，１１ 月至次年 ５ 月为 ＣＰＵＥ 较高

的月份，其原因可能与温度、海流或者饵料物种的迁

移有关．另外，由于采样依赖于商业渔船，缺少了 ６、７
和 ８ 月的数据．深入、全面的结果有待于进一步调查

和研究．
ＣＰＵＥ 与经度的关系并没有较为清晰的规律，

可能与该海域环境因子如温度、海流、盐度或者其锋

面的变动有关，或者是在样本量不够大的情况下，经
度方向观察到的资源分布不均匀．
３􀆰 ２　 ＣＰＵＥ 与环境因子的关系

海面高度（ＳＳＨ）能反映海洋锋面、水团等重要

的中尺度海洋动力特征，含有海浪、海流和潮汐等海

洋动力现象，在渔场分析中具有重要作用［３３］ ．海洋

表层水团的大范围运输导致了平均海面高度出现正

值和负值情况，相应地，水密度的变化也受海表温度

和混合层深度改变的影响［３４］ ．本研究结果显示，海
面高度显著影响热带大西洋拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ 的分

布，海面高度在－０．１９ ～ －０．０５ ｍ 之间与 ＣＰＵＥ 呈现

负相关关系，海面高度在－０．１９ ｍ 处 ＣＰＵＥ 达到最

大．这与对其他鱼种与 ＳＳＨ 关系的研究结果差异较

大，如中西太平洋黄鳍金枪鱼、大眼金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓ
ｏｂｅｓｕｓ）和鲣鱼的 ＣＰＵＥ 均在海平面较高处数值较

大［３３，３５］，原因可能是海面高度为负的海域的海流由

于辐散或剪切作用存在不同程度的湍流和锋面，造
成该海域营养物质丰富，吸引鱼类在此集群进行索

饵等活动，也有可能与拟锥齿鲨的摄食习性有关．
海水中的叶绿素 ａ 含量不仅是浮游植物生物量

指标，也可作为以浮游植物为食的浮游动物及海洋

鱼类资源丰度的指标．因此，叶绿素 ａ 反映了该水域

的生态环境，叶绿素 ａ 的浓度可以成为鱼类索饵场

优良与否的重要指示剂；叶绿素 ａ 的含量与海洋多

种环境因子有关，其浓度因区域、季节而异［３３］ ．本研

究结果表明，叶绿素 ａ 对拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ 的影响比较

显著，但拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ 在叶绿素 ａ 浓度为 １．５２８×
１０－７ ｋｇ·ｍ－３ 时达到最低，在 １．５２８ × １０－７ ～ ２． ４００ ×
１０－７ ｋｇ·ｍ－３ 范围内呈现正相关关系，而在 ０． ７ ×
１０－７ ～１．５２８×１０－７ ｋｇ·ｍ－３范围内呈现负相关关系．
可能是由于浓度为 １．５２８×１０－７ ｋｇ·ｍ－３左右的叶绿

素 ａ 会使水体产生富营养化，不利于海洋生物的生

长；叶绿素 ａ 浓度的梯度分布反映了该海域的锋面

和涡流的分布特征．这些特征与中心渔场分布存在

相关性［３１］ ．本研究中的 ＣＰＵＥ 分布指向叶绿素 ａ 浓

度高值区和低值区，可能与此处形成的锋面有

关［２９］，也可能与拟锥齿鲨具有较好的视力和捕食能

力有关．
研究结果显示，天气越差 ＣＰＵＥ 越低，可能与阴

天、雨天光线较暗影响拟锥齿鲨的觅食活动和捕捞

作业本身也受到影响等有关．
海表面盐度（ＳＳＳ）、水平面气压（ＳＬＰ）对拟锥齿

鲨 ＣＰＵＥ 的可解释偏差较小．戴小杰等［３６］ 对印度洋

大眼金枪鱼的研究显示，ＳＳＳ 对其 ＣＰＵＥ 的方差贡

献率为 ０．５５％．范永超等［３７］ 对南太平洋长鳍金枪鱼

的研究中 ＳＳＳ 对 ＣＰＵＥ 的偏差解释仅为 ０．２％．虽然

盐度轮廓线的界定不像其他参数那样容易定义，认
为所有海洋鱼类的盐度变化范围介于 ３０ ～ ４０ 之间，
相对较小的盐度变化幅度对渔场的研究一般不是特

别重要，但不同盐度分布能够突出其他参数评估渔

场的重要性［３８－３９］，即盐度对大多数的鱼类直接影响

较少，可通过水团、海流等间接影响鱼类的分布［４０］ ．
海平面气压与拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ 的关系总体上表

现为负相关，并没有得到适合的气压范围，相关的研

究也非常少，更为精确的结果需要进一步采集数据

进行研究．农历对 ＣＰＵＥ 的影响主要表现为潮汐和

月相，虽然本研究结果中农历对 ＣＰＵＥ 的影响并不

显著，但可以看到一个微弱的趋势，在月相接近满月

时（农历十四至十六），拟锥齿鲨的 ＣＰＵＥ 达到最

小，还有待于进一步研究．
３􀆰 ３　 纬度、月份、ＳＳＴ 对 ＣＰＵＥ 的影响

ＣＰＵＥ 与 ＳＳＴ、纬度之间的关系在本研究中不显

著，但不同纬度和月份下平均 ＳＳＴ 的变化与 ＣＰＵＥ
的变化呈现显著性相关．如模型结果中 ＳＳＴ 的显著

性 ｐ 值为 ０．４５０３，而去除纬度和月份影响后，ＳＳＴ 与

ＣＰＵＥ 的相关显著性分别为 ０．０１２ 和 ０．０２８．这主要

是因为在模型中由于受到关系密切因子之间的互相

影响，导致某些环境变量在因子筛选中结果不显著，

０３０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



所以 ＳＳＴ 与 Ｌａｔ 和 Ｍｏｎｔｈ 有着密切的关系，并且影

响着拟锥齿鲨 ＣＰＵＥ 的变化． Ｏｈｓｈｉｍｏ 等［４１］ 用 ＧＬＭ
对西北太平洋大青鲨和尖吻鲭鲨的研究结果显示，
ＳＳＴ 对大青鲨、尖吻鲭鲨 ＣＰＵＥ 有显著的影响，而
ＳＳＴ 和 Ｌａｔ 的相关显著性 ｐ 值为 １．０６×１０－５ ．大青鲨

样条曲线的变化趋势在 １２ ～ ２７ ℃范围内为正相关

关系；尖吻鲭鲨在 ８～１８ ℃范围内为正相关关系，而
在 １８～２７ ℃范围内为负相关关系．在其他研究中较

为重要的环境因子 ＳＳＴ 在本研究中影响不显著．首
先，不同鲨鱼受 ＳＳＴ 的影响可能有较大差别；其次，
由于本研究采样范围依赖于热带大西洋延绳钓渔

业，在纬度上跨度相对较小，致使 ＳＳＴ 范围也较小；
再者，模型未考虑因子间的相互影响，可能也是导致

ＳＳＴ 对 ＣＰＵＥ 影响不显著的原因．
３􀆰 ４　 模型的改进和方法建议

ＧＡＭ⁃Ｔｗｅｅｄｉｅ 模型比较适合研究鲨鱼类等

ＣＰＵＥ 零值较多的数据．本文以已有文章和相关结论

为参考构建模型，并没有和其他模型进行对比，难免

不严谨．其次，Ｔｗｅｅｄｉｅ 分布类中关于参数 ｐ 的计算

方法的理论基础还需要进一步探讨，环境因子的选

择也是基于现有数据，还有其他环境因子没有考虑

到．基于 Ｔｗｅｅｄｉｅ 类分布的 ＧＡＭ 模型还需要结合渔

业资源数据进行深入研究．
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Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｚｈｕ Ｇ⁃Ｐ （朱国平）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｋｒｉｌｌ
（Ｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｕｐｅｒｂａ） ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｐｅｎｉｎｓｕ⁃
ｌａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅ⁃
ｒｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （水产学报）， ２０１２， ３６（１２）： １８６３－１８７１
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｓｕｎ Ｗ⁃Ｗ （孙维伟）． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｉｎｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅｍａｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｗｅｅｄｉｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｏｍｍｅｒｃｅ （天津商业大学学报）， ２０１４， ３４（１）： ６０－
６７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｎｉｕ Ｍ⁃Ｘ （牛明香）， Ｌｉ Ｘ⁃Ｓ （李显森）， Ｘｕ Ｙ⁃Ｃ （徐
玉成）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃ⁃
ｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｔｒａｃｈｕｒｕｓ ｍｕｒｐｈｙｉ ｉｎ ｓｏｕｔｈ⁃
ｅａｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报），
２０１０， ２１（４）： １０４９－１０５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｔａｎｇ Ｈ （唐　 浩）， Ｘｕ Ｌ⁃Ｘ （许柳雄）， Ｚｈｏｕ Ｃ （周　
成）， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｉｎｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｕ⁃
ｎａ ｐｕｒｓｅ ｓｅｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （水产学报）， ２０１３， ３７
（６）： ９４４－９５０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｇｕａｎ Ｗ⁃Ｊ （官文江）． Ｒ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａ⁃
ｒｉｎｅ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｏｃｅａｎ Ｐｒｅｓｓ， ２０１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｓｈｏｎｏ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｗｅｅｄｉｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｚｅｒｏ⁃
ｃａｔｃｈ ｄａｔａ ｉｎ ＣＰＵＥ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８，
９３： １５４－１６２

［２１］　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．
Ｈａｗａｉｉ Ｌｏｎｇｌｉｎｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｉｅｌｄ Ｍａｎｕａｌ ［ ＥＢ ／
ＯＬ］．（２００６⁃０１⁃２７）［２０１６⁃１１⁃２３］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔ．ｎｍｆｓ．
ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｓｔ４ ／ ｎｏｐ ／ ｔｒａｉｎｉｎｇｍａｎｕａｌｓ ／ ＨＩ ＿ Ｏｂｓｅｒ⁃ｖｅｒ ＿ Ｍａ⁃
ｎｕａｌ＿Ｊａｎｕａｒｙ０６．ｐｄｆ

［２２］　 Ｙａｎ Ｍ （闫　 敏）， Ｚｈａｎｇ Ｈ （张　 衡）， Ｆａｎ Ｗ （樊　
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伟）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ＣＰＵＥ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｂａ⁃
ｃｏｒｅ ｔｕｎａ （Ｔｈｕｎｎｕｓ ａｌａｌｕｎｇａ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍａ⁃
ｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态学杂志）， ２０１５， ３４
（１１）： ３１９１－３１９７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｆｏｙ Ｍ， Ｖａｎｂａａｌｅｎ Ｍ， Ｗｅａｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｓｓｉｎｇ Ｄａｔａ ａｎｄ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎ： Ａｎ Ｕｎｂｉａｓｅｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ［ＥＢ ／ ＯＬ］．
（２０１４⁃０３⁃０８）［２０１６⁃１１⁃２３］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｔｒｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ａｒ⁃
ｃｈｉｖｅ ／ ｎａｓａ ／ ｃａｓｉ．ｎｔｒｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ２０１４０００３８５０．ｐｄｆ

［２４］　 Ｂｕｕｒｅｎ ＳＶ， Ｇｒｏｏｔｈｕｉｓｏｕｄｓｈｏｏｒｎ Ｋ． Ｍｉｃｅ： Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
Ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｂｙ Ｃｈａｉｎｅｄ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓ⁃
ｔｉｃａｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０１５， ４５： １－６７

［２５］　 Ｔｗｅｅｄｉｅ ＭＣＫ． Ａｎ ｉｎｄｅｘ ｗｈｉｃｈ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆａｍｉｌｉｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｄｉａｎ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｇｏｌｄｅｎ Ｊｕｂｉｌｅｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｃａｌｃｕｔｔａ， Ｉｎｄｉａ， １９８４： ５７９－６０４

［２６］　 Ｇｕｉｓａｎ Ａ， Ｊｒ ＴＣＥ， Ｈａｓｔｉｅ Ｔ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎｓ： Ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００２，
１５７： ８９－１００

［２７］　 Ｄｕｎｎ ＰＫ． Ｔｗｅｅｄｉｅ： Ｔｗｅｅｄｉｅ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｆａｍｉｌｙ Ｍｏｄｅｌｓ
［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１６⁃１２⁃１９） ［２０１７⁃０１⁃１０］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒａｎ．
ｓｔａｔ．ｕｐｄ．ｅｄｕ．ｐｈ ／ ｗｅｂ ／ ｐａｃｋａｇｅｓ ／ ｔｗｅｅｄｉｅ ／ ｔｗｅｅｄｉｅ．ｐｄｆ

［２８］　 Ｓｈｉｈ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｈｓｕ Ｃ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｃｋｅｒ ｓｔｏｃｋ⁃ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
ｓｈｉｐ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈ ｐａｃｉｆｉｃ ａｌｂａｃｏｒｅ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＆ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１４， ２５： ５８１－５９０

［２９］　 Ｉｍａｉ Ｃ， Ｓａｋａｉ Ｈ， Ｋａｔｓｕｒａ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｃｙｐｒｉｎｉｄ ｆｉｓｈ Ｔｒｉｂｏｌｏｄｏｎ ｎａｋａｍｕｒａｉ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｔｏｌｉｔｈ ａｎａｌｙｓｅｓ． Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ６８：
８４３－８４８

［３０］　 Ｓｕ Ｗ （苏　 巍）， Ｘｕｅ Ｙ （薛　 莹）， Ｒｅｎ Ｙ⁃Ｐ （任一
平）． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （中国水产
科学）， ２０１３， ２０（３）： ６２４－６３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　 Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｊ （张燕杰）， Ｃｕｉ Ｌ⁃Ｌ （崔玲玲）， Ｐａｎｇ Ｙ⁃Ｚ
（庞有智）， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈ⁃
ｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ ｖａｌｌｅｙ．　 Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态学杂志）， ２０１５， ３４ （ １２）：
３２８９－３２９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　 Ｂｉｇｅｌｏｗ ＫＡ， Ｂｏｇｇｓ ＣＨ， Ｈｅ Ｘ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｓｗｏｒｄｆｉｓｈ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｓｈａｒｋ ｃａｔｃｈ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳ Ｎｏｒｔｈ Ｐａ⁃
ｃｉｆｉｃ ｌｏｎｇｌｉｎｅ ｆｉｓｈｅｒｙ． Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９９９， ８：
１７８－１９８

［３３］　 Ｗａｎｇ Ｓ⁃Ｑ （王少琴）， Ｘｕ Ｌ⁃Ｘ （许柳雄）， Ｚｈｕ Ｇ⁃Ｐ
（朱国平）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＣＰＵＥ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｙｅｌｌｏｗｆｉｎ ｔｕｎａ
Ｔｈｕｎｎｕｓ ａｌｂａｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｐｕｒｓｅ⁃ｓｅｉｎｅ ｆｉｓｈｅｒｙ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ

ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ （大连海洋大学学报）， ２０１４， ２９（３）： ３０３－３０８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　 Ｃｈｅｎ Ｘ⁃Ｄ （陈雪冬）， Ｃｕｉ Ｘ⁃Ｓ （崔雪森）． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｇｅｙｅ ｔｕｎａ ｆｉｓｈｉｎｇ
ｇｒｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａ⁃
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