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摘要：黄鳍金枪鱼索饵水层影响延绳钓捕捞效率，而黄鳍金枪鱼索饵水层分布受水温垂直结构的影

响，因此本文采用 GAM 模型分析次表层环境变量对延绳钓黄鳍金枪鱼渔获率的影响，评估黄鳍金枪

鱼垂直水层分布对中西太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓单位捕捞努力量渔获量 (Catch Per Unite Effort,
CPUE) 的作用。模型结果表明，环境因子对热带中西太平洋延绳钓黄鳍金枪鱼渔获率空间分布影响

明显。黄鳍金枪鱼延绳钓 CPUE 在 2012 年之后快速增多，高渔获率月份出现在北半球夏季，空间上

在 10°S，140°E 附近区域。温跃层上界温度和深度、温跃层下界深度、18℃ 等温线深度、△8℃ 等温线

深度及其和温跃层下界深度的深度差对延绳钓渔获率影响较大，是影响热带中西太平洋黄鳍金枪鱼

延绳钓渔获率的关键环境因子。随着温跃层上界温度和深度值变大，延绳钓 CPUE 逐渐递增，对延绳

钓 CPUE 影响密切的温度和深度分别为 27～28℃ 和 70～90 m。温跃层下界深度对延绳钓 CPUE 影响

在 250～280 m 时最大；之后随着下界深度的变大，CPUE 快速下降。18℃ 等温线深度对延绳钓 CPUE
影响呈现先震荡后递增的趋势，影响密切的区域在 230 m 深度上下。△8℃ 等温线深度与温跃层下界

深度的差值对热带中西太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓 CPUE 影响呈现先快速递减后缓慢增加的趋势，在

深度差为 70 m 上下时影响最密切。研究结果揭示，在黄鳍金枪鱼活动水层受限或栖息水层和延绳钓

作业深度相吻合时，延绳钓渔获率最高。依据黄鳍金枪鱼垂直活动水层调整延绳钓投钩，可以提高渔

获率。因此，采用延绳钓 CPUE 进行渔场和资源评估时要考虑金枪鱼适宜垂直活动空间。
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1　引言

黄鳍金枪鱼 (Thunnus obesus)是远洋渔业重要经济

鱼种，其索饵水层分布受海洋环境和饵料分布的共同影

响[1]，进而影响渔船捕捞效率[2–3]，因此有大量关于黄鳍

金枪鱼垂直游动水层的研究[4–7]。海洋环境还会影响金

枪鱼及其饵料生物的适宜垂直栖息空间选择，故大量

研究从海洋环境对金枪鱼适宜生境的影响角度进行

分析 [7–9]。Deary等 [7] 研究了黄鳍金枪鱼在最适宜水温

（17.5℃）、溶解氧（107.4 mol/kg)和极限水温（12℃）、溶

解氧（43.6 mol/kg)条件下，其垂直活动空间分布特征，

结果表明，太平洋黄鳍金枪鱼垂直活动水层存在明显的
 
收稿日期: 2020−05−06；修订日期: 2020−09−04。

基金项目: 国家重点研发计划（2019YFD0901405）；国家自然科学基金（41606138）；中央级公益性科研院所基本科研业务费（2019T09）。

作者简介: 杨胜龙（1982—），男，江西省九江市人，主要从事渔场次表层环境和金枪鱼渔场变动研究。E-mail：ysl6782195@126.com

* 通信作者: 戴阳，副研究员。E-mail：daiyangbox@163.com

第 43 卷     第 4 期 海        洋        学        报 Vol. 43    No. 4

2021 年 4 月 Haiyang Xuebao April 2021

 

mailto:ysl6782195@126.com
mailto:daiyangbox@163.com
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn


空间分布特征。而在溶解氧不受限制的海域，黄鳍金枪

鱼垂直游动主要受水温垂直结构的影响[10]，其大部分时

间分布在低于海表温度 8℃ 以内的海域（距海表水温

8℃，定义为△8℃）[11]。目前，相关文献多侧重于黄鳍金

枪鱼水层分布及环境影响的研究，且有关环境对延绳钓

渔获率影响分析多采用表层遥感数据[12]，次表层环境数

据对延绳钓渔获率影响研究报道较少[13]。

在相同的渔业资源量条件下，金枪鱼栖息的生境不

同会导致金枪鱼分布密度不同。在金枪鱼适宜栖息的

垂直空间被压缩区域，鱼群分布相对密集，有利于表层

渔船捕捞，渔获率高；反之渔获率低[8–9]。因此，金枪鱼

栖息生境对单位捕捞努力量渔获量（Catch Per Unite Ef-

fort, CPUE）与资源量的回归曲线有重要影响[8–9]。依据

鱼群活动水层改变作业深度有可能提高渔获率，金枪鱼

游动水层对商业 CPUE值亦有影响[1]。因此，仅了解表

层环境变量对 CPUE的水平空间影响是不够的，还应该

考虑金枪鱼适宜栖息水层 [9]。研究中西太平洋黄鳍金

枪鱼适宜生境空间对延绳钓渔获率影响的文献较少，

因此本文在前人研究基础上，以次表层环境变量作为黄

鳍金枪鱼适宜生境范围指标，用模型分析垂直水温结构

对热带中西太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓渔获率的影响，为

延绳钓金枪鱼捕捞作业和资源养护提供理论支持。 

2　方法与材料
 

2.1    数据和处理方法

本文的研究区域为 25ºS～ 25ºN， 130ºE～ 130ºW

（图 1），渔业数据采用中西太平洋渔业委员会（West-

ern  and  Central  Pacific  Fishery  Commission,  WCPFC）

2007−2017年 的 延 绳 钓 生 产 统 计 数 据 （ 分 辨 率 ：

5°×5°），渔获率采用CPUE(单位：尾/千钩)来表示，按下式

计算：

CPUE(i, j) =
Nfish(i, j) ×1 000

Nhook(i, j)
, （1）

CPUE(i, j) Nfish(i, j) Nhook(i, j) i j式中， 、 、 分别为第 个经度、第 个

纬度处方格的月平均值、月钓获总尾数和月总投

钩数。

Deary等[7] 综合大量文献，认为 10.5℃ 为太平洋黄

鳍金枪鱼生理容忍水温下限值，17.5℃ 为黄鳍金枪鱼适

宜水温值。标志放流结果表明，东太平洋黄鳍金枪鱼白

天频繁进入 12℃ 等温线觅食。△8℃ 被认为是限制黄

鳍金枪鱼垂直分布的关键因子[10]。温跃层是影响金枪

鱼适宜垂直游动和索饵的关键环境因子[1]。因此，本文

选择次表层水温（12～18℃）、垂直温差（△8℃）和温跃

层作为影响黄鳍金枪鱼渔获率的备选环境变量。同时，

考虑到水温和温跃层对延绳钓渔获率的影响有可能是

交叉的，因此，本文环境变量选择了△8℃ 等温线深度

与温跃层下界深度的差值（sdc）以及 17℃ 和 18℃ 等温

线深度和温跃层下界深度的差值（sdc1、sdc2），综合分

析了中西太平洋黄鳍金枪鱼适宜生境空间对渔获率的

影响。

采用Argo浮标数据 (来源于 http://www.argo.org.cn/)
计算次表层水温、垂直温差和温跃层月平均产品数

据（分辨率：1°×1°），计算方法参考文献 [13]。对所有

的环境产品数据，按月平均，即计算 2007−2017多年

月平均数据。同时为与黄鳍金枪鱼延绳钓捕捞数据

匹配，将所有分辨率为 1°×1°的网格环境参数值转换

成 5°×5°的空间分辨率。 
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图 1    2007−2017年中西太平洋延绳钓黄鳍金枪鱼 CPUE分布

Fig. 1    CPUE distribution of longline yellowfin tuna in western and central Pacific from 2007 to 2017
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2.2    模型方法

GAM模型可以模拟分析输入因子对 CPUE的非

线性影响作用 [12]。CPUE的变化可能是变量的交叉影

响结果，包括随时空变化的环境变量和资源量。本文

构建时空 GAM模型和环境 GAM模型，分别讨论

CPUE时空分布特征和环境变量对 CPUE的影响。时

间变量有年和月，空间变量有经度和纬度。次表层环

境变量有次表层水温（12～18℃）、垂直温差（△8℃）

和温跃层以及△8℃ 和 17℃ 与温跃层下界深度差，共

计 17个输入变量。所有变量自由度为 4，采用 R软

件包的 mgcv函数库构建 GAM模型进行计算。采用

逐步添加变量的方法构建模型，以 0.05显著性水平选

择影响变量，最优模型选择采用 AIC（Akaike Informa-
tion Criterion）值。公式（1）计算的 CPUE值有部分为

0，一般给 CPUE加上 1个常数。本文对所有 CPUE加

上常数 1后取对数变换，构建的 GAM模型方程为
ln(CPUE+1) = a+ s(year)+ s(month)+ s(lon)+ s(lat)+ e,

（2）
ln(CPUE+1) = a+ s(subsurface environmental variables)+ e,

（3）
式中，e 为模型设差；a 为常数。

采用特征根判定法对输入变量多重共线性进行

检验。依据首次构建的环境 GAM模型解释方差，剔

除解释方差较小的变量，直到 kappa系数小于 1 000，
最后构建最终的环境 GAM模型。 

3　结果
 

3.1    GAM模型结果

时空变量GAM模型结果见表 1和表 2，模型AIC值

为 19 965.13；偏差解释率为 45.3%（表 2）。从方差和

F 值看，经度（lon)和纬度 (lat)对中西太平洋黄鳍金枪

鱼延绳钓渔获率影响很大，年 (year)和月 (month）对
延绳钓渔获率影响相比很小（表 1）。

环境变量剔除了 13～17℃ 等温线深度、△8℃ 等

温线深度、温跃层下界与 17℃ 深度差（sdc1）和温跃

层下界与 18℃ 深度差（sdc2）等变量，保留了温跃层上

界深度（upsd）、温跃层上界温度（upwd）、温跃层下界

深度（downsd）、温跃层下界温度（downwd）、温跃层

厚度（hd）、温跃层强度（qd）等 6个温跃层参数以及

12℃ 深度（D12）、18℃ 深度（D18）和△8℃ 等温线深

度与温跃层下界深度差（ sdc）。此时 kappa系数是

236，不存在严重的多重共线性。

基于保留的变量构建的环境 GAM模型结果见

表 3和表 4。在 p=0.05的显著检验水平下，所有环境

变量通过显著性检验，此时模型 AIC值最小，为

23 784.19。次表层环境变量对中西太平洋黄鳍金枪

鱼延绳钓渔获率存在非线性影响。所有次表层环境

变量对中西太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓 CPUE偏差解

释率为 28.1%，模型拟合的决定系数为 0.279。从方差

和 F 值看，温跃层上界温度和深度、温跃层下界深

度、18℃ 等温线深度、△8℃ 等温线深度及其和温跃

层下界深度差对延绳钓渔获率影响较大。温跃层厚

度、强度、温跃层下界温度和 12℃ 等温线深度对中

西太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓渔获率影响较低。 

表 1      中西太平洋黄鳍金枪鱼时空变量 GAM 模型 F-检验值

Table 1    F-test value of the spatio-temporal GAM model of
yellowfin tuna in western and central Pacific

变量 自由度 F p

年 2.79 191.09 <2×10−16

月 2.89 47.13 <2×10−16

纬度 3 2 613.34 <2×10−16

经度 3 1 606.35 <2×10−16

表 2      中西太平洋黄鳍金枪鱼时空变量 GAM 模型统计参数

Table 2    Statistical characteristics of the spatio-temporal GAM
model of yellowfin tuna in western and central Pacific

公式 AIC值 偏差解释率/% 决定系数

ln(CPUE+1) = s(year) 28 039.2 2 0.02

ln(CPUE+1) = s(year)+ s(month) 27 879.19 3.16 0.031

ln(CPUE+1) = s(year)+

s(month)+ s(lon)
24 090.88 26.3 0.263

ln(CPUE+1) = s(year)+

s(month)+ s(lon)+ s(lat)
19 965.13 45.3 0.452

表 3      次表层环境变量 GAM 模型统计参数

Table 3    Statistical characteristics of the spatio-temporal GAM
model for subsurface environmental variables

变量 自由度 F p

上界温度 1.55 458.19 <10−6

上界深度 2.33 80.83 <10−6

下界温度 2.97 39.95 <10−6

下界深度 3 199.81 <10−6

厚度 2.9 23.47 <10−6

强度 2.86 10.55 <10−6

12℃深度 2.97 29.69 <10−6

18℃深度 2.96 95.09 <10−6

深度差 2.98 106.09 <10−6
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3.2    CPUE时空分布特征

图 2表明，热带中西太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓CPUE
影响在 2012年之前维持在较低的水平，2012年之后

CPUE开始上升。不同月份热带中西太平洋黄鳍金

枪鱼延绳钓 CPUE呈现穹顶状分布。CPUE从 1月一

直增长至 6月，达到全年最高，之后逐渐下降。热带

中西太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓 CPUE在赤道以南的

值要高于赤道以北的值，高值 CPUE集中出现在

10ºS。随着纬度向北，黄鳍金枪鱼延绳钓 CPUE值逐

渐递减。图 2d显示，热带中西太平洋西部区域黄鳍

表 4    次表层环境变量 GAM 模型检验值

Table 4    GAM model test value of subsurface environmental variables

公式 AIC值 偏差解释率/%决定系数

ln(CPUE+1) = s(upwd) 25 918.51 15.9 0159

ln(CPUE+1) = s(upwd)+ s(upsd) 25 508.2 18.4 0.183

ln(CPUE+1) = s(upwd)+ s(upsd)+ s(downwd) 25 266.73 19.8 0.197

ln(CPUE+1) = s(upwd)+ s(upsd)+ s(downsd)+ s(downwd) 24 769.75 22.6 0.226

ln(CPUE+1) = s(upwd)+ s(upsd)+ s(hd)+ s(downsd)+ s(downwd) 24 666.62 23.2 0.232

ln(CPUE+1) = s(upwd)+ s(upsd)+ s(hd)+ s(downsd)+ s(downwd)+ s(intensity) 24 622.31 23.5 0.234

ln(CPUE+1) = s(upwd)+ s(upsd)+ s(hd)+ s(downsd)+ s(downwd)+ s(intensity)+ s(D12) 24 409.33 24.7 0.246

ln(CPUE+1) = s(upwd)+ s(upsd)+ s(hd)+ s(downsd)+ s(downwd)+ s(intensity)+ s(D12)+ s(D18) 24 066.41 26.6 0.265

ln(CPUE+1) = s(upwd)+ s(upsd)+ s(hd)+ s(downsd)+ s(downwd)+ s(intensity)+ s(D12)+ s(D18)+ s(sdc) 23 784.19 28.1 0.279
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图 2    时空变量对中西太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓 CPUE的影响

Fig. 2    The effects of spatial-temporal predictors on CPUE of western and central Pacific
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金枪鱼延绳钓 CPUE要大于东部区域。CPUE最大出

现在 140ºE区域，随着经度由西向东，CPUE值逐渐变

小。对 CPUE影响密切的空间区域在 10ºS，140ºE附近。 

3.3    次表层环境因子对 CPUE影响

在 p 等于 0.05的显著检验水平下，温跃层对热带

中西太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓CPUE存在显著影响（图 3）。
温跃层上界深度和温度对中西太平洋黄鳍金枪鱼延绳

钓 CPUE影响呈现递增趋势，随着温跃层上界温度和

深度值变大，延绳钓 CPUE逐渐递增，对延绳钓 CPUE
影响密切的温度和深度范围分别为 27～ 28℃ 和

70～90 m（图 3a，图 3b）。温跃层下界深度在 250 m以

浅时，对延绳钓 CPUE影响是微弱震荡，在 250 m时达

到最大，此时下界深度对延绳钓 CPUE影响也是最密

切的；之后随着下界深度的变大，延绳钓 CPUE值快速

降低（图 3c）。温跃层下界温度对延绳钓 CPUE影响呈

现非线性递减趋势。随着温跃层下界温度变大，延绳

钓 CPUE值逐渐变低。温跃层下界温度对延绳钓

CPUE影响密切的温度范围为 13～16℃。温跃层厚度

对延绳钓 CPUE影响呈现先震荡递减再增加的趋势。

温跃层厚度对延绳钓 CPUE影响密切的深度范围为

40～70 m（图 3e）。温跃层强度对延绳钓 CPUE影响呈

现震荡递减趋势，温跃层强度在 0.1℃/m时对延绳钓

CPUE影响密切，之后随着温跃层强度变大，延绳钓

CPUE逐渐变小（图 3f）。
12℃ 和 18℃ 等温线深度对热带中西太平洋黄鳍

金枪鱼延绳钓 CPUE影响相似，对延绳钓 CPUE影响

呈现先震荡后递增趋势（图 3g，图 3h）。12℃ 等温线

深度对延绳钓 CPUE影响密切的深度在 340 m深度

左右；18℃ 等温线深度影响密切的深度在 230 m深度

左右。△8℃ 等温线深度与温跃层下界深度的差值对

热带中西太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓 CPUE影响呈现

先快速递减后缓慢增加，在深度差为 70 m左右影响

最密切但影响最低（图 3i）。 

4　讨论
 

4.1    因子对渔获率影响显著性分析

海洋生态系统的改变会影响金枪鱼的水平−垂
直分布、洄游、幼鱼存活率和补充强度，从而在不同

的空间尺度上影响渔业捕捞和渔获率 [14]。金枪鱼的

垂直分布主要受海洋环境和饵料生物影响，海洋环境

主要包括水温、温跃层和溶解氧 [1]。海洋环境和饵料

生物呈现时空变化特征，因此金枪鱼渔船捕捞作业

和渔获率也都呈现时空变化的规律，年、月和经纬度

是 CPUE时空变化的反映。金枪鱼的垂直分布水层

是否和延绳钓投钩深度水层吻合，直接影响延绳钓金

枪鱼捕捞效率 [2– 3]。因此，本文从次表层环境影响黄

鳍金枪鱼垂直游动，进而影响延绳钓渔获率的角度，

构建了次表层环境变量对 CPUE的非线性响应模型，讨

论了水温垂直结构对延绳钓黄鳍金枪鱼 CPUE的影响。

CPUE变量可能是许多相互交叉的因子的函数，

包括环境变量的时空变化、捕捞能力和资源量。渔

业资源空间分布实际受环境变量影响，环境变量的空

间分布驱动渔业资源时空变动。构建 2个模型，分别

探讨了中西太平洋延绳钓黄鳍金枪鱼 CPUE时空分

布特征和环境变量对 CPUE的影响。第一个 GAM模

型只包含时空变量，不包括环境变量，模型结果揭示

了 CPUE时空分布特征。第二个模型只包含环境变量，

揭示了环境变量本身分布对CPUE的影响。Briand等[14]

采用相似方法分析了南太平洋长鳍金枪鱼延绳钓渔

获率变化。时空模型方差和 F 值显示（表 1，表 2），CPUE
呈现明显的空间分布特征，CPUE高值主要出现在西

南区域。CPUE随时间变化并不明显，表明各年和各

月 CPUE差异不大。

环境模型结果表明，温跃层上界温度和深度、温

跃层下界深度、18℃ 等温线深度、△8℃ 等温线深度

及其和温跃层下界深度差对延绳钓黄鳍金枪鱼渔获

率有影响。温跃层是水温垂直结构中一个关键的环

境因素，它不仅影响着金枪鱼的垂直水层分布，也影

响着金枪鱼的饵料生物垂直水层分布 [1]。晚上黄鳍金

枪鱼栖息在温跃层以上暖水层，白天黄鳍金枪鱼下游

到温跃层内部靠近下界区域觅食深水散射层（Deep
Scattering layer, DSL）上层海洋生物 [15]。温跃层上界深

度和温度以及温跃层下界深度对渔获率影响较大。

黄鳍金枪鱼有能力突破温跃层进入深水层，但这种行

为很少 [4–5]。这可能是本文模型温跃层强度、厚度和

温跃层下界温度相比影响较小原因。次表层温度对

热带中西太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓 CPUE也有影响。

Deary等 [7] 以 17.5℃ 为黄鳍金枪鱼适宜栖息水温，分

析了其适宜分布的垂直深度，同时以 10.5℃ 为太平洋

黄鳍金枪鱼容忍水温的下限值，绘制了其最大垂直下

游深度空间分布。18℃ 接近太平洋黄鳍金枪鱼适宜

栖息水温是其影响相对较大原因。△8℃ 被认为是限

制黄鳍金枪鱼垂直下游的温差 [10]，因此△8℃ 等温线

深度与温跃层下界深度的差对渔获率影响显著。 

4.2    关键次表层环境对黄鳍金枪鱼延绳钓渔获率的影响

延绳钓黄鳍金枪鱼捕获深水觅食的散射层生物，

其捕捞效率不仅与渔业资源空间分布有关，还与投钩

深度是否与黄鳍金枪鱼索饵活动水层吻合及饵料生

物分布密度有关 [2]。延绳钓渔船投钩深度一般保持不
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变，因此深水觅食的黄鳍金枪鱼索饵水层分布对表层

渔船捕捞效率有重要影响。

影响黄鳍金枪鱼索饵水层分布的 2个关键因子

是饵料生物深度 [15] 和环境因子 [16– 17]。黄鳍金枪鱼水

平空间和垂直水层分布均受饵料生物影响。延绳钓

黄鳍金枪鱼渔获率与饵料生物密度在水平空间呈正

相关关系 [1]。在饵料生物分布区域，其水层分布对黄

鳍金枪鱼索饵水层和表层渔船作业有重要影响。研

究表明，白天黄鳍金枪鱼会频繁下游到深层冷水区域

觅食 DSL上层的海洋生物 [15]，索饵水层多在温跃层内

部靠近下界区域 [18]，因此 DSL的水层分布直接影响黄

鳍金枪鱼索饵水层分布。在太平洋，季节性 DSL昼

夜垂直分布和温跃层有关，DSL上层的海洋生物白天

分布在温跃层以下区域，晚上分布在温跃层以上水

域 [19]。太平洋 DSL分布在 200～500 m水层，其水层

深度与温跃层深度呈正相关。当温跃层变浅时，

DSL垂直分布也变浅，黄鳍金枪鱼索饵水层变浅；反

之，温跃层变深时，DSL分布水层也变深 [19]，黄鳍金枪

鱼索饵水层变深。温跃层通过影响 DSL水层对黄鳍

金枪鱼索饵水层有直接和间接影响。因此，不同的海

域因温跃层分布不同，黄鳍金枪鱼白天索饵水层会有

空间差异，对延绳钓渔获率有重要影响。此外，局部

过于密集的生物分布并不利于延绳钓渔船捕捞。金

枪鱼类都依靠视觉进行捕食，在饵料生物过于密集的

水层，延绳钓投钩的诱饵并不占优势，黄鳍金枪鱼会

更优先捕食饵料生物，导致渔获率低 [1]。

黄鳍金枪鱼觅食时，下游的水层深度不但受限于

自身生理功能，还受外界环境因子影响。黄鳍金枪鱼

下游最大深度受其生理承受的最低水温和溶解氧限制。

实验表明，在周边水温急剧下降超过 10℃ 时，黄鳍金

枪鱼不能有效提升自身肌体温度，因此△8℃ 被认为

是限制黄鳍金枪鱼垂直分布的关键因子 [10]。本研究

结果表明，△8℃ 等温线深度与温跃层下界深度的差

对渔获率影响更显著，表明△8℃ 等温线深度对 CPUE
的作用和温跃层下界深度的作用是交叉的。

本文模型结果表明，温跃层上界温度和深度、温

跃层下界深度、18℃ 等温线深度、△8℃ 等温线深度

及其和温跃层下界深度差对延绳钓渔获率影响较大，

是影响热带中西太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓渔获率的

关键环境因子。温跃层下界深度通过影响饵料生物

水层分布，进而影响黄鳍金枪鱼索饵水层。图 3表

明，在温跃层下界深度逐渐变大到 250 m时，CPUE都

比较大，这与中西太平洋延绳钓投钩深度主要覆盖

70～300 m[20] 有关。在温跃层下界深度为 250 m上下

时，黄鳍金枪鱼在该水层附近觅食饵料生物，索饵水

层和延绳钓多数钓钩深度吻合。因此在 250 m深度

区域，延绳钓黄鳍金枪鱼渔获率最大。下界深度超

过 300 m时，黄鳍金枪鱼垂直活动空间大、分布不集

中和索饵水层深都不利于表层渔船捕捞，渔获率低。

18℃ 等温线多分布在温跃层内部，揭示黄鳍金枪鱼

适宜栖息的水温深度在投钩的主要深度区间，栖息深

度和投钩深度吻合时有较好的渔获率。温跃层上界

温度不影响黄鳍金枪鱼垂直水层分布，但黄鳍金枪鱼

是暖水性鱼类，栖息和产卵需要在一定的水温之上才

可进行。厄尔尼诺和拉尼娜事件影响着太平洋的温

跃层变化，太平洋金枪鱼空间分布发生改变 [7]。中西

太平洋黄鳍金枪鱼围网产量在 29℃ 最高[21]。Lan等[12]

采用海洋表层环境变量分析了中西太平洋黄鳍金枪

鱼 CPUE变化并进行预测。延绳钓 CPUE随着海表

温度升高而变大，影响密切区域的温度为 25~30℃。

本文模型结果揭示，温跃层上界温度对 CPUE影响密

切的温度为 27～28℃，与黄鳍金枪鱼喜好栖息在表

层 28℃ 有关。温跃层上界深度为 70～90 m。在中西

太平洋，黄鳍金枪鱼幼鱼夜间分布都浅于 100 m，但

比东太平洋黄鳍金枪鱼垂直分布深，全年多数月份都

在温跃层之上水域，少数时间游到温跃层以下 [22]。 

4.3    次表层环境对黄鳍金枪鱼延绳钓 CPUE标准化

的启示

CPUE经常作为资源丰度指标用于渔业资源分

析，CPUE的商业生产数据受各种因素影响（如时间、

空间、渔船参数和环境变量等） [23]。因此，名义 CPUE

值并不能很好地反映真实的资源情况 [3]，一般会对

CPUE进行标准化 [24]。在不同的水温垂直结构水域，

CPUE对资源量的回归直线斜率是不同的 [8−9]。当标

准化 CPUE没有考虑金枪鱼生活习性时，也会产生估

计偏差 [25]，从而无法准确对渔场和资源进行评估。如

在法属波利尼亚马克萨斯群岛海域，调查发现，金枪

鱼资源量虽然低于塞舌尔群岛海域，但调查的 CPUE

值要高于后者。因为在马克萨斯群岛海域大眼金枪

鱼垂直活动水层在 250 m以浅，和调查投钩深度吻

合，因此大量的商业延绳钓渔船在此作业 [1]，符合通常

定义的中心渔场标准。因此，分析次表层环境对延绳

钓渔获率影响是非常有意义的。

Hinton和 Nakano[26] 考虑到渔船的作业效率与金

枪鱼在水团中分布的交叉作用对捕捞作业有影响，将

海洋环境对黄鳍金枪鱼的行为限制加入到 CPUE标

准化中，提出了基于生境空间的 CPUE标准化方法，

其中 1个关键的变量就是黄鳍金枪鱼在每个温度差
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内分布的时间。研究证实，结合金枪鱼垂直习性选择

和金枪鱼上钩深度，能有效地降低相对丰度估计时的

不确定性 [26]。

GAM模型常被用于 CPUE标准化 [24]。Lan等 [12]

采用海洋表层环境变量构建了 GAM模型，模型偏差

解释率为 33.8%。本文采用 GAM模型构建了次表层

环境变量对 CPUE的非线性关系，模型偏差解释率为

28.1%。模型结果表明，次表层环境变量对 CPUE有

显著影响，也证实在渔业 CPUE标准化中，应该考虑

和纳入影响金枪鱼垂直分布的次表层环境变量，使标

准化 CPUE更加合理。 

5　不足和展望

GAM模型的结果揭示了各个变量对渔获率的影

响。水温是影响黄鳍金枪鱼水平和垂直分布的关键

环境因子，但其他环境因子也有重要影响，如溶解氧

也会影响黄鳍金枪鱼垂直分布，叶绿素会影响饵料生

物分布，从而影响黄鳍金枪鱼的空间分布。由于没有

足够的溶解氧数据，本文没有对其做相关分析。饵料

生物分布对黄鳍金枪鱼垂直分布的影响也有重要作

用，这需要未来做更多的调查，获取更多的数据，多角

度结合研究。
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图 3    次表层环境变量对中西太平洋黄鳍金枪鱼延绳钓 CPUE的影响

Fig. 3    The effects of subsurface environmental variables on CPUE of yellow tuna in the western and central Pacific
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Analysis of the influence of the vertical structure of water temperature on
the catch rate of yellowfin tuna in the tropical central and

western Pacific based on the GAM model

Yang Shenglong 1,2，Fan Xiumei 1，Wu Zuli 1，Wu Yumei 1，Dai Yang 1

(1. Key Laboratory of Oceanic and Polar Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, East China Sea Fisheries Research Institute,
Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China; 2. Key and Open Laboratory of Remote Sensing Information Technology in
Fishing Resource, East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China)

Abstract:  The  foraging  depth  of  yellowfin  tuna  (Thunnus  obesus),  which  is  primarily  influenced  by  the  vertical
structure of the water temperature, has a significant effect on longline catch rates. Therefore, the generalized addit-
ive model (GAM) was applied to analyse the influence of subsurface environmental variables on the longline catch
per unit of effort (CPUE) in the central and western Pacific. The results show that subsurface environmental factors
have  significant  impacts  on  the  spatial  distribution  of  yellowfin  tuna  catches  in  longline  fisheries.  The  longline
CPUE for the yellowfin tuna in the tropical central and western Pacific rise rapidly after 2012. A high catch rate ap-
pears in the northern hemisphere during summer in the region near 10°S, 140°E. The upper boundary temperature
and depth of the thermocline, the lower depth of the thermocline, the depth of the isotherm at 18℃, and the relative
depth between △8℃ and the lower depth of thermocline greatly influence the longline fishing rate. These key en-
vironmental factors  affect  the  tropical  central  and  western  Pacific  yellowfin  tuna  longline  catch.  The  CPUE   in-
creases as the temperature and the depth of the upper boundary of the thermocline increased. The strongly associ-
ated  relationships  between  the  upper  boundary  temperature  and  depth  with  CPUE  were  27−28℃  and  70−90  m,
respectively. High catch rates are observed when the lower boundary depth of the thermocline is from 250 m to 280 m.
Then, as the lower boundary depth increased, the CPUE value quickly decreased. The effect of the 18℃ isotherm
depth on the CPUE of longline fishing initially fluctuated and then increased. The nonlinear effects of the relative
depth between △8℃ and the lower depth of the thermocline first decreased and then increased slowly. The strong
associations between CPUE and the 18℃ isotherm depths and relative depth are at 230 m and 70 m, respectively.
The  catch  rates  reaches  a  maximum  when  the  vertical  habitat  is  compressed,  making  it  consistent  with  hooking
depth.  The  catch  rates  could  be  changed  by  adjusting  the  depth  of  hooks.  The  vertical  habitat  of  tuna  should  be
taken into account in fisheries stock assessments and fishing grounds analysis.

Key words: Thunnus obesus；subsurface environmental；vertical structure of the water temperature；CPUE
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