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基于空间自相关模型的西北太平洋
日本鲭渔场时空变动研究
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摘要：日本鲭（Scomber japonicus）是西北太平洋渔业捕捞的主要种类，了解其渔场变动对探究日本

鲭种群分布、资源评估、开发利用和管理等意义重大。为获知其渔场的时空变动特征，本研究根据中

国 2014−2019 年西北太平洋公海灯光围网渔业统计资料，运用全局莫兰指数、局部热点分析、重心迁

移轨迹模型和标准差椭圆模型对西北太平洋日本鲭渔场时空分布模式、特征和变动趋势进行了研

究。结果显示：（1）日本鲭渔获量主要集中在 39°～44°N，147°～155°E 范围内，地理上分布不均；年

间产量先增后降，年间 CPUE 逐年降低；月间产量先增后降，其中 6−10 月均维持在较高水平，CPUE 逐

月增加；捕捞网次核密度显示，核密度高值发生区域与产量高值具有高度一致性；（2）日本鲭年间、

月间渔获量均存在空间自相关并呈现显著聚集分布模式，月间空间自相关性比年间强；（3）年间、月

间日本鲭渔获量分布的热点区和冷点区均表现出一定空间集聚特征，但是不同年份、月份的热点区和

冷点区的分布区域、面积均存在较大差异；（4）日本鲭渔场重心年间移动轨迹呈右转约 90°的扁“W”
形状，总体上往西北移动；月间变化显示，从 4 月份开始逐渐向东北移动，8 月到达东北端后向西南折

返；（5）日本鲭渔场年间、月间变动方向一致，呈西南−东北格局，且方向性、向心力均较强，日本鲭

渔场具有较高的聚集性。该研究引进了空间自相关模型及相关地理空间分析方法，为探讨西北太平

洋日本鲭渔场变动特征提供了一种新思路。
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1　引言

日本鲭（Scomber japonicus）是一种具有重要商业

价值的大洋暖水性中上层鱼类，沿大陆架广泛分布于

太平洋、大西洋和印度洋及其邻近海域，横跨温带和

亚热带 [1–2]，垂直分布范围为 0～300 m[3]，具有趋光、垂

直移动特性，在产卵期（3−6月）和越冬季（12月至翌

年 2月）会进行长距离洄游 [4]。日本鲭是西北太平洋

公海灯光围网的主要捕捞对象，日本在该海域捕捞历

史悠久，另外，在该海域进行生产的国家还有中国、

韩国和俄罗斯 [5–6]。根据季节性洄游模式和产卵场位

置的不同，西北太平洋日本鲭被划分为对马暖流群体

和太平洋系群体 [7]，前者产卵地为东海南部到对马海

峡之间的海域，后者往往在黑潮洋流边缘产卵 [1]，我国
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在西北太平洋公海的主要捕捞对象为太平洋系群

体。据研究，20世纪 70年代该群体的资源量一直处

于较高水平，80年代初开始下降，直至 2012年一直处

于较低水平，自 2014年开始，其资源量大幅提升，目

前，太平洋系群体的利用程度较低，捕捞潜力较大 [6]。

自 20世纪 70年代以来，太平洋系群体资源量一直处

于剧烈变动中，且变动强度要远大于对马暖流群体 [6]，

据推测，这可能与海洋环境的改变和渔业管理制度的

实施有很大关系。

资源量变化是渔业生产者、管理者主要的关注内

容，但渔场变动也应同样受到重视。渔场变动研究可

以较好地展示渔场的变动方向、分布格局、时空演变

等特征，对捕捞生产、保护管理等意义重大。灯光敷

网和灯光围网是我国在西北太平洋的主要作业方式，

日本鲭是这两种作业方式的主要目标种，渔获组成占

比高达 80%以上 [8]，因此，日本鲭渔场变动一直是西

北太平洋渔业研究的重要内容。目前，相关研究多利

用渔业生产数据来计算渔场重心以探讨渔场变动的

特征，如采用渔获量重心法、地统计插值法等研究日

本鲭渔场重心的季节性变动、渔场区域的变化等 [9–10]，

同时也多结合环境数据探讨渔场的变动是否与环境

因子存在相关性，如将海面温度、叶绿素浓度、海

流、温跃层等数据与日本鲭渔场变动特征结合起来

进行研究 [10–11]。Wang等 [1] 通过对越冬和产卵地指数

分析后指出，大尺度气候因子对日本鲭越冬场和产卵

场的温度变化具有重要影响，并认为该指数可以较好

地解释其资源丰度的变化。但是目前有关渔场变动

的研究多缺乏对变动特征的描述，如分布格局、扩张

范围、方向、冷热点分析等。渔场变动是时间和空间

互相叠加产生的结果，因此，地理上的空间统计方法

对渔场变动分析具有很大优势。空间统计是分析特

定时间范围内某一空间尺度下某要素是否存在统计

意义上的聚集或离散性质的一种有效方法，已发展成

为研究自然界具有随机性和规律性变化的普遍性的

科学方法，在诸多领域如经济 [12]、医学 [13]、生态 [14] 等

方面都得到成功应用，目前在渔业中也已得到应

用 [15]。全局莫兰指数和热点分析是研究某一要素全

局和局部分布模式的有效方法，可以得到变量的全局

空间分布特征和具有统计显著性的热点和冷点，因

此，可以清晰展示渔场变动的相关特征 [16]。标准差椭

圆模型是一种定量描述研究对象空间分布整体特征

及时空演变过程的空间格局统计分析方法，可以直观

地展现渔场在空间上的变动方向、扩张海域和分布

格局 [17]。

基于商业捕捞渔船进行渔业研究对了解渔业动

态、量化生物资源量具有很大优势 [18]，然而，目前基于

长时间序列渔业数据对西北太平洋日本鲭渔场变动

的研究相对较少。基于此，本研究以我国 2014−2019

年西北太平洋日本鲭捕捞统计资料为基础，首先采用

全局空间自相关工具全局莫兰指数和局部空间自相

关工具局部热点分析分析了日本鲭全局和局部空间

分布模式，然后采用重心迁移轨迹模型和标准差椭圆

模型分析了统计年间日本鲭渔场重心的时空变动轨

迹和分布范围的变迁。本研究综合运用了多种时空

分析工具，对西北太平洋日本鲭渔场的时空分布特征

进行了研究，以期为日本鲭合理开发利用、保护和管

理等提供借鉴。 

2　材料与方法
 

2.1    数据来源及渔场区域

本文所用统计数据来源于中国远洋渔业协会公

海围拖网渔业技术组所收集的西北太平洋公海灯光

围网日本鲭生产统计资料，该资料共由国内 14家远

洋渔业公司提供，统计内容包括作业日期（年、月、

日）、作业位置（经度和纬度）、投网次数、渔获量等

信息。本文所用统计数据的时间跨度为 2014−2019
年，主要作业时间为每年的 4−11月，作业区域分布

在 35°～45°N，145°～165°E（图 1）。本文在进行产量

分布分析时将经纬度 0.5°×0.5°定义为一个小渔区，统

计每个小渔区的产量之和来进行产量空间分布研究，

同时，为兼顾每个捕捞点对渔场的贡献，在进行空间

自相关研究、产量重心轨迹迁移和标准差椭圆分析

时使用产量的点要素。 

2.2    渔获数据处理

对渔获量数据进行处理，利用单位捕捞努力量渔

获量（Catch Per Unit Effort，CPUE，单位： t/网次）表示
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图 1    西北太平洋公海日本鲭作业海域

Fig. 1    Fishing area of chub mackerel in the high seas of the

Northwest Pacific
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渔获效率 [17]，计算公式为

CPUE =
n∑
i

Ci/n, （1）

式中，Ci 为每艘渔船第 i 网次的渔获量（单位：t）；n 是

总网次。本文在进行年份和月份的渔获量、CPUE统

计和计算时，使用的均是累加数据。 

2.3    核密度估计

核密度估计（Kernel Density Estimation，KDE）是一

种常用的点密度方法，在概率论中被用于概率密度函

数的估算 [19]，本文采用 KDE模型探索了西北太平洋

日本鲭捕捞密度的变化情况，计算公式为

fn =
1

nh

n∑
i=1

k
( x− xi

h

)
, （2）

式中， fn 为捕捞点的核密度估计值；n 为捕捞点的数

量；k( )为权重函数，通常取对称的单峰概率密度函

数；x−xi 为估计捕捞点 x 到样本捕捞点 xi 处的距离；

h 为搜索半径。 

2.4    空间自相关检验模型 

2.4.1    全局空间自相关

全局空间自相关是对地理属性要素值在整个区

域的空间特征描述，用来度量整个研究区域上空间对

象之间的关联程度，以表明空间对象之间是否存在显

著的空间分布模式，通常采用全局莫兰指数、全局

Gear’s C 和全局 Getis-Ord G 等统计量来进行分析 [20]。

本文采用全局全局莫兰指数来度量日本鲭产量在空

间上的全局自相关程度，并利用标准化 Z 值检验全局

莫兰指数的显著水平，计算公式为 [21]

I = n
n∑

i=1

m∑
j=1

wi j (xi − x)
(

x j − x
)/ n∑

i=1

m∑
j=1

wi j(xi − x)2,（3）

Zscore =
I−E (I)√
VAR (I)

, （4）

x

x

式中，I 为全局莫兰指数；n 为研究单元总个数； 为产

量的平均值；xi、xj 分别为第 i、j 个研究区域日本鲭的

产量；wij 为 i、j 区域的空间权重系数，它反映第 i、j 区

域在空间上的关系，并定义为：若区域相邻，wij=1，否则，

wij=0； 为产量均值；E（I）、VAR（I）分别表示莫兰指数

的期望值和方差。全局莫兰指数取值范围为 [−1,1]，

定义为当全局莫兰指数大于 0（p<0.05），表示存在空

间正相关，即产量高值（或低值）在空间上显著聚集；

等于 0或接近 0，表示相邻区域不存在空间自相关性，

产量随机分布；小于 0（p<0.05），表示空间负相关，即

相邻区域的产量不具相关性。在显著性为 0.05水平

下，|Zscore|>1.96，则表明全局莫兰指数显著 [21]。 

2.4.2    局部空间自相关

全局空间自相关描述了整个研究区域日本鲭分

布的自相关程度，但不能有效表达研究区域内不同空

间单元与邻近区域在空间上的自相关水平。本文利

用局部热点分析（Getis-Ord Gi*方法）来展现日本鲭产

量在局部区域的空间集聚特征，进而得到具有统计显

著性的热点和冷点，以计算日本鲭渔场产量的高值

（或低值）在空间上聚类的位置，局部热点分析公式为[22]

Gi∗ =

(
n∑

j=1

wi, j x j − x
n∑

j=1

wi, j

)/
S
Ã

n

(
n∑

j=1

w2
i, j −

(
n∑

j=1

wi, j

)2)/
(n−1), （5）

式中，Gi*为局部热点分析值； xj 为要素 j 的属性值；

wi,j 表示要素 i 和 j 之间的空间权重（相邻为 1，不相邻

为 0）；S 为研究时间段内产量的标准差；n 为样本点

总数。Gi*统计结果为 Z 得分，Z 得分为正且显著，则

表示热点，值越大热点聚集越紧密；Z 得分为负且显

著，则表示冷点，值越小冷点聚集越紧密 [23]。根据

Gi*的高低及显著性水平，结合 ArcGIS中自然间断点

分级法将渔获量区域分为 5类：冷点区、次级冷点

区、随机分布区、次级热点区和热点区。
 

2.5    重心迁移轨迹与标准差椭圆分析

重心迁移轨迹模型可基于地理要素的加权中心

表达时空迁移规律 [24]，本文将日本鲭产量作为变量，

用该模型来进行渔场重心时空变化计算。标准差椭

圆（Standard Deviational Ellipse, SDE）是一种定量描述

研究对象空间分布整体特征及时空演变过程的空间

格局统计分析方法，其结果能够准确地描述中心性、

分布、研究对象的空间分布方向和形状（图 2），并能

够精确表达地理要素空间分布的整体特征 [25]，本文采

用产量作为权重字段来揭示日本鲭渔场的变动方向

和分布格局。相关参数计算公式为

Xw =

n∑
i=1

(Ci ×Xi)
/ n∑

i=1

Ci, （6）

Yw =

n∑
i=1

(Ci ×Yi)
/ n∑

i=1

Ci, （7）

tanθ =

((
n∑

i=1

wi
2 x̃i

2 −
n∑

i=1

wi
2 ỹi

2

)
+√

n∑
i=1

wi
2 x̃i

2−
n∑

i=1

wi
2 ỹi

2−4
n∑

i=1

wi
2 x̃i

2 ỹi
2)

)/
2

n∑
i=1

wi
2 x̃i ỹi,

（8）
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δx =

√
n∑

i=1

(
wi x̃icosθ−wiyisinθ

)2
/ n∑

i=1

wi
2, （9）

δy =

√
n∑

i=1

(
wi x̃isinθ−wiyicosθ

)2
/ n∑

i=1

wi
2, （10）

Xw Yw

x̃i

ỹi

式中， 、 表示日本鲭渔场重心坐标；Ci 为第 i 网次

的渔获产量；Xi 为第 i 网次的纬度；Yi 为第 i 网次的经

度；n 为统计期间的总网次；θ 为椭圆方位角；wi 为研

究单元的权重； xi、 yi 为各研究区域的中心坐标； 、

为各研究单元中心坐标与椭圆重心坐标的偏差；δx、

δy 分别为沿 x 轴、y 轴的标准差。
  

二维地理空间

方位角

中心

长轴

短轴

短
轴
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差

长轴
标准

差

图 2    标准差椭圆基本参数
Fig. 2    Basic parameters of the standard deviational ellipse

  

3　结果与分析
 

3.1    产量和 CPUE
2014−2019年，从年间变化来看，日本鲭产量在

前 5年逐年增长，2018年达到最大值，2019年骤降，

恢复到 2014年水平；CPUE逐年递减，在 8.77～22.92 t/网
之间。从月间变化来看，日本鲭产量最低值发生在

4月份，6−10月产量相差不大且均维持在较高水平，

11月产量下降至与 5月产量相当；总体上来看，CPUE
呈波动增长趋势，10月份达到最大值，CPUE值的范

围为 11.96～20.15 t/网（图 3）。统计年间，日本鲭产量

分布在 35°～45°N，145°～164°E范围内，产量高值主

要集中的海域范围为 39°～44°N，147°～155°E，沿陆

地呈带状分布，自 155°E往东，产量低值占比高（图 4）。
以自然间断点分级法对渔获网次的空间分布做核密

度可视化分析，结果如图 5所示，核密度高值发生在 39°～
43°N，147°～155°E范围内，且沿陆地呈带状分布，与

产量高值的分布范围具有高度一致性。 

3.2    日本鲭渔场分布空间关联性分析 

3.2.1    日本鲭渔场的空间聚集性

由表 1可知，所有年份偏态大于 1，表明年间产量

频数分布呈正偏且渔场为高度偏态分布；峰态值大

于 3，峰陡峭，表明日本鲭年间产量较为集中，渔场具

有很强的聚集性；各年变异系数均在 0.1～1之间，表

明各区域产量差异水平为中等；标准差平方与均值的

比值大于 1，表明年间各区域日本鲭产量呈强烈聚集

分布；各年份全局莫兰指数均为正值，Z 得分均大于

1.96且 p<0.05，因此年间日本鲭渔获量存在空间自相

关并呈现显著聚集分布模式，但是 2015年、2016年

和 2018年的全局莫兰指数均小于 0.1，因此这 3年的

空间自相关性较弱。

由表 2可知，所有月份偏态大于 1，表明月间产量

频数分布呈正偏且渔场为高度偏态分布；峰态值大

于 3，峰陡峭，表明日本鲭月间产量较为集中，渔场具

有很强的聚集性；4月和 5月的变异系数大于 1，表明
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图 3    西北太平洋公海日本鲭产量和 CPUE
Fig. 3    Catch and CPUE of chub mackerel in the high seas of the Northwest Pacific

每月的产量为 2014−2019年同一月份的叠加值，每月的 CPUE利用叠加后的产量和捕捞努力量求得

The monthly yield was the superposition value of the same month from 2014 to 2019, and the monthly CPUE was obtained by using the superimposed yield and

fishing effort
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4月、5月各区域产量差异较大，6−11月的变异系数

均在 0.1～1之间，表明 6−11月各区域产量差异水平

为中等；标准差平方与均值的比值大于 1，表明月间

各区域日本鲭产量呈强烈聚集分布；各月份全局莫兰

指数均为正值且较大，Z 得分均大于 1.96且 p<0.05，因

此月间日本鲭产量存在空间自相关并呈现显著聚集

分布模式，且空间自相关性较强。
 

3.2.2    日本鲭渔场局域空间分布格局

分析 2014−2019年的年间和月间西北太平洋产

量空间格局热点演化情况，结果如图 6和图 7所示。

年间、月间日本鲭产量分布的热点区和冷点区均表

现出一定空间集聚特征，但是不同年份、月份的热点
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区和冷点区的分布区域、面积均存在较大差异。具

体来看，年间热点分析显示，2014年热点区和冷点区

的分布海域面积相差不大，且热点区集中在东北方，

冷点区集中在西南方；2015年热点区集中在 39°～

40°N，148°～151°E，冷点区集中在 36°～40°N，145°～

148°E；2016年热点区主要集中在 38°～41°N，146°～

151°E，冷点区位于热点区的东北方，集中在 40°～

43°N，150°～154°E；2017年热点区和冷点区具有间隔

分布的特点，从西南往东北逐渐表现为冷点区、热点

区、冷点区和热点区；2018年几乎全由热点区和冷点

区组成，随机分布区海域面积占比较小，冷点区集中

在 38°～ 41°N， 146°～ 152°E，热点集中在 41°～ 43°N，

148°～153°E；2019年热点区和冷点区海域面积占比

均较小且集中在西南方，大部分海域为随机分布区。

月间热点分析显示，4月随机分布区远大于热点

区和冷点区海域面积之和，热点区和冷点区主要分布

在捕捞海域的东北方；5月冷点区位于热点区之间，

集中在 37°～41°N，145°～149°E，热点区由两部分组成，

分别为35°～37°N，145°～148°E和39°～42°N，149°～151°E；

6月和 7月热点区和冷点区在分布格局上基本一致，

热点区占比较大，分别集中在 39°～42°N，147°～152°E和

40°～43°N，149°～154°E，冷点区都由两部分组成，分

布在热点区的东北和西南；8月和 9月热点区和冷点

区的分布表现出一定的相似性，冷点区均分布于捕捞

海域的东北，热点区均分布于西南，8月冷点区占比

较大，9月反之；10月冷点区位于热点区之间，集中

在 41°～43°N，149°～153°E，热点区主要集中在冷点

区的西南，集中在 39°～41°N，146°～150°E；11月冷点

区较为分散，热点区主要集中在39°～41°N，148°～151°E。 

3.3    日本鲭渔场变动分析 

3.3.1    日本鲭产量重心时空变化

通过重心迁移轨迹模型得到日本鲭产量重心的

变化，结果如图 8所示。从年间变化来看，产量重心

集中在 40.8°～41.6°N，150.1°～151.2°E范围内，移动

轨迹呈右转约 90°的扁“W”形状，总体上往西北移动

（图 8a）。从月间变化来看，产量重心集中在 39.4°～

42.1°N，147.7°～151.9°E范围内，从 4月份开始逐渐向

东北方向移动，8月到达最东北端后，9月开始向西南

表 1    日本鲭产量年间常规统计和全局空间自相关参数

Table 1    Ordinary statistics and global spatial autocorrelation parameters of annual catches of chub mackerel

年份 均值 标准差 偏态值 峰态值 变异系数 标准差的平方与均值的比值 全局莫兰指数 Z p

2014年 22.921 16.791 4.104 55.769 0.733 12.3     0.214   2.272 0.023

2015年 21.825 18.645 8.972 24.846 0.854 15.929 0.052   5.678 0

2016年 16.84 13.254 3.425 23.866 0.787 10.432 0.091   2.108 0.035

2017年 12.967 11.841 2.743 18.883 0.913 10.813 0.101   2.871 0.004

2018年 12.494 12.275 4.665 64.583 0.983 12.061 0.082   3.386 0

2019年   8.772   7.751 1.372 3.99 0.884   6.849 0.422 10.525 0

表 2    日本鲭产量月间常规统计和全局空间自相关参数

Table 2    Ordinary statistics and global spatial autocorrelation parameters of monthly catches of chub mackerel

月份 均值 标准差 偏态值 峰态值 变异系数 标准差的平方与均值的比值 全局莫兰指数 Z p

4月 11.973 15.493   7.343   87.131 1.294 20.046 0.344 18.202 0

5月 11.161 12.67     5.29     76.633 1.135 14.383 0.81   22.015 0

6月 12.6     12.259   2.444   11.388 0.973 11.928 0.434 16.871 0

7月 12.324 11.068   4.498   68.963 0.898   9.94   0.111   6.165 0

8月 14.392 11.713   2.803   24.059 0.814 9.533 0.497 22.269 0

9月 15.575 13.044   2.039     7.831 0.838 10.924 0.679 26.76   0

10月 20.119 18.258 10.479 302.955 0.907 16.569 0.149   4.674 0

11月 19.731 15.389   2.982   26.529 0.78 12.002 0.254   2.911 0
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方向折返（图 8b）。 

3.3.2    日本鲭渔场变动方向和分布格局

日本鲭渔场的时空分异特征如图 9所示。从年

间变化来看，渔场年间分布方位角变化较小，均在

52.84°～67.62°之间变动，表明日本鲭渔场年间分布方

向性较强，且具有很强的一致性，均呈现西南−东北格

局；年间扩张海域面积变化较小，最小值、最大值分

别 发 生 在 2018年 、 2014年 ； 标 准 差 椭 圆 扁 率 在

3.04～5.88之间，均保持在较高水平，表明日本鲭渔场

具有很强的向心力（图 9a，表 3）。从月间变化来看，

渔场月间分布方位角变化较小，分布在 47.01°～67.64°

之间，表明日本鲭渔场月间分布具有较强的方向性，

呈现西南−东北格局；月间扩张海域面积变化较小，最

小值、最大值分别发生在 4月、9月；标准差椭圆扁率

在 2.13～4.06之间，向心力较强（图 9b，表 3）。总的

来看，年间、月间日本鲭渔场变动方向一致，均呈西

南−东北格局，具有较强的方向性和向心力，表明日本

鲭渔场具有较高的聚集性。 

4　讨论
 

4.1    产量和 CPUE时空变化

渔业资源的丰度、产量是渔业生产者和管理者所

关注的主要内容，并影响着渔业资源的开发利用。日

本鲭是西北太平洋灯光围网的主要捕捞鱼种，其资源

丰度和产量均具有明显的季节性变化 [8– 10]。本文对

2014−2019年日本鲭进行统计分析后得出了年间产量
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图 6    西北太平洋日本鲭产量年间热点分析

Fig. 6    Hotspots of annual catches of chub mackerel in the Northwest Pacific
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先增后降、CPUE逐年递减的结论，日本中央水产研

究所年度报告 [6] 所得结论的产量变动趋势与本文具

有一定相似性，但 CPUE的差异性较大，究其原因，本

文与日方统计的捕捞海域 [6, 26–27]、作业方式和数据来

源 [6] 等都存在较大差异，可能产生了一定影响。月产

量在 6−10月均维持在较高水平，且 CPUE逐月增加，

往年研究也具有此特性 [9, 28]，进一步表明日本鲭的季

节性变化规律明显。唐峰华等 [29] 研究发现，1−5月为
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图 7    西北太平洋日本鲭产量月间热点分析

Fig. 7    Hotspots of monthly catches of chub mackerel in the Northwest Pacific
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日本鲭的成长期，其在成长过程中不断寻找适宜生存

的渔场，中心渔场的不确定性较高，导致渔船也跟随

进行渔场的找寻，实际作业时间较短，因此，初始捕捞

月份的产量和 CPUE往往较低。庄之栋等 [30] 指出，日

本鲭在 8−10月处于索饵洄游期，分布相对集中，且处

于生物量较大值，因此产量和 CPUE均较大。11月较

大的风浪对捕捞产生了一定影响，导致产量和 CPUE
均有所下降 [9]。

西北太平洋日本鲭产量也具有很明显的地理分

布特点。产量高值集中分布于 39°～ 44°N， 147°～

155°E范围内，沿陆地呈带状分布。薛嘉伦等 [31] 基于

最大熵模型对西北太平洋日本鲭潜在栖息地分布研

究后发现，渔场区域与其栖息地分布区域变化基本一

致，主要集中在 40°～42°N，147.5°～152.5°E海域，同

时指出海表面温度是影响西北太平洋栖息地分布的

首要因子，海表面温度极大值和极小值的交会对中心

渔场的分布有一定影响。而捕捞海域的人为选择

性、捕捞渔船的增减、管理政策的实施均是造成产量

分布不均的重要因素 [32]，本文发现，日本鲭产量高值

与捕捞网次高值的分布范围具有高度一致性，一方面

可以说明渔船可能对于渔场具有较好的掌控能力，但

是从另一方面考虑，其产量也可能高度依赖于大量捕

捞努力量的投入。 

4.2    渔场变动的空间自相关分析

在渔场研究中，利用的往往都是点数据，而掌握

整个渔场的资源分布情况对渔业资源、渔业捕捞、渔

业管理等研究更具意义，因此，渔业资源平面分布的

可视化就显得尤为重要 [33]。地理学上的空间自相关

模型能够度量某位置的点数据与其他位置点数据之

间潜在的相互依赖性 [34]，能够较好地对空间数据进行

统计分析并得出要素之间的关系 [35]。本文利用 2014−

2019年西北太平洋日本鲭渔获数据，通过空间自相
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Fig. 8    Interannual variation (a) and monthly variation (b) of fishing ground gravity centers of chub mackerel in the Northwest Pacific
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图 9    西北太平洋日本鲭渔场年间（a）和月间（b）标准差椭圆

Fig. 9    Annual (a) and monthly (b) standard deviation ellipses of chub mackerel fishing ground in the Northwest Pacific
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关分析模型对该海域日本鲭渔业资源的空间分布特

征进行了分析，得到了日本鲭的空间聚集程度和局部

空间分布的冷热点特征。研究发现，日本鲭年际、月

间产量呈现显著的聚集分布，但个别年份的空间自相

关性较弱，不同年份、月份渔场的热点区和冷点区的

分布区域、面积均存在较大差异，说明日本鲭渔场具

有很明显的空间自相关性。目前，空间自相关已开始

被应用于渔业资源分布特征的研究中，其结果对于资

源分布、渔场变动等的深入研究具有重要意义 [36–38]。

本文所研究的区域位于远离大陆的西北太平洋

公海，人类活动影响相对较小，所以日本鲭资源的空

间聚集程度可能与种内竞争、环境因素存在一定关

系。2015年、2016年和 2018年的全局莫兰指数均小

于 0.1，空间自相关性较其他年份较弱，总体上空间分

布格局趋于分散，但是统计结果表明，这 3年的产

量、CPUE均处于较高水平，据推测，该现象可能会在

一定程度上降低鱼类资源因密度过大而加剧的种内

资源竞争 [36–37]，这一现象也可描述为−通过降低地

理分布上的空间自相关性来缓解密度过大而导致的

种内竞争。而相关研究也发现，其他种类诸如南海的

大眼鲷（Priacanthus  spp.） [36]、海州湾的日本枪乌贼

（Loligo japonica）和短蛸（Octopus ochellatus） [37] 等也在

季节性分布上存在该特征，并指出该特征可能在渔业

资源的分布上具有普遍性。将 2014−2019年内同一

月份的数据分别累加进行分析可得，各月份渔场的自

相关性和聚集性均较强，证明了西北太平洋日本鲭渔

场具有明显的季节性变化，究其原因，因为不同年份

内同一月份的环境条件相对较为相似，也从侧面验证

了薛嘉伦等 [31] 关于海表面温度与日本鲭栖息地显著

相关的结论。

冷热点分析发现，盛渔期 6月和 7月、8月和 9月

的热点、冷点的分布分别表现出一定的相似性：6月

和 7月热点区集中于渔场中部，冷点区集中于渔场两

端，热点区占比远高于冷点区；而 8月和 9月的冷点

区分布于渔场的东北部，热点区分布于西南部，8月

冷点区占比较大。各年份的冷热点的分布区域、分

布范围、所占比例等均表现出较大的差异性。另外，

不管是冷点区、热点区还是随机分布区，均各自表现

出较为明显的空间聚集性，呈团块状分布，符合水生

生态系统研究中普遍存在的球形半方差函数的特征，

即当样点间隔距离达到变程之前，样点的空间依赖性

随样点的距离增大而逐渐降低 [39]，这也是海洋渔业资

源分布普遍存在的现象，东海带鱼（Trichiurus japonicus）[40]、
西北太平洋柔鱼（Ommastrephes bartramii） [41]、中西太

平洋鲣鱼（Katsuwonus pelamis） [38]、南海北部大眼鲷 [36]

等冷热点的分布均表现出团块状聚集状态。渔业资

源在地理上冷热点格局的变动在很大程度上反映了

渔场中心的变动特征，而引起这种变化的原因是多方

面的，如船队动态变化 [15]、海洋环境因素（海流 [40]、海

表温度 [33, 40]、叶绿素浓度 [33]）、气候变暖 [33] 等。冷点区

和热点区均具有较强的聚集性，渔船在冷点区和热点

区都具有较高的作业频率，本质区别在于热点区作业

频次和产量都较高，而冷点区的作业频次高而产量

低，但是两者均为中心作业渔场。对于随机分布区，

冯永玖等 [33] 提出两种猜测，一种是作业频次较低，而

单船单日的产值可能高也可能低，一种是作业频次较

高但空间自相关性较低。渔场冷热点的分布具体受

何种因素的影响仍有待继续深入研究。 

4.3    渔场时空变异特征分析

2014−2019年，西北太平洋日本鲭渔场的变动范

围为 35°～44°N，145°～164°E。本文利用重心迁移轨

迹模型得到了西北太平洋日本鲭的年间、月间产量

重心变动情况，年间产量重心总体上往西北方向移

动，月间产量重心显示，从 4月开始逐渐向东北方向

移动，8月到达最北端，然后向西南方向折返，表现出

明显的季节性变化。据研究，气候变暖可能是造成年

表 3      日本鲭年间、月间产量分布标准差椭圆形状参数

Table 3    Parameters of standard deviational ellipse of annual
and monthly catch distributions of chub mackerel

时间 方位角/（°） 长轴/（°） 短轴/（°） 扁率

年份 2014年 54.15 4.5 1.18 3.81

2015年 67.62 2.31 0.75 3.10

2016年 60.96 2.81 0.92 3.04

2017年 63.27 4.35 0.93 4.68

2018年 57.36 2.81 0.65 4.31

2019年 52.84 2.92 0.5 5.88

月份 4月 47.01 1.91 0.89 2.13

5月 52.31 2.45 0.98 2.50

6月 67.64 2.19 0.79 2.78

7月 63.55 2.27 0.8 2.83

8月 63.94 2.39 0.78 3.06

9月 65.25 2.99 0.97 3.08

10月 65.17 2.93 0.82 3.59

11月 57.12 2.69 0.66 4.06

　　注：因为作图时使用经纬度作为度量单位，因此短轴、长轴只起提供

距离比例和计算扁率作用。
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间渔场重心变动的主要原因。Kang等 [42] 对 1970
年以来日本和韩国统计的日本鲭的捕捞情况进行了

研究，指出在气候变化的大背景下，随着海温的升高，

日本鲭的栖息地似乎正逐渐向北扩展。Cheung等 [43]

指出，海洋鱼类通常会前往高纬度和更深水域来应对

海洋变暖，并提出了渔获物平均温度（Mean Temperat-
ure of the Catch，MTC）的概念来计量气候变暖对各海

区产量的影响，得出在 1970−2006年间，全球范围内

非热带地区的 MTC以 0.19℃/（10 a）的速度增长，气

候变暖已显著影响到全球渔业。本文月间产量重心

变化的结论与戴澍蔚等 [9]、徐博等 [10]、崔国辰等 [28] 分

别对 2014年、2015年、2016−2017年的研究结果具有

一致的变动规律，验证了西北太平洋日本鲭渔场重心

具有明显季节性变动趋势的结论。月间渔场重心的

变动与日本鲭自身的生态学特征和习性息息相关。

日本鲭每年都会进行生殖和越冬的远距离洄游 [11]，每

年的 4−6月太平洋系群体在日本中部沿海进行产卵，

而后向东北方向洄游至黑潮和亲潮的交汇区甚至到

达更北的亲潮海域的索饵场进行索饵育肥 [44–45]。海流

对推动日本鲭渔场形成和消失、季节性变动起到了

一定程度的影响 [46]。黑潮暖流和亲潮寒流在西北太

平洋海域交汇 [47]，大气与海洋强烈作用，水温合适，小

型浮游生物众多，是多种小型中上层鱼类的重要索饵

场，王良明等 [11] 指出，渔场位置会随两个水系强弱的

不同而发生变化，同时表明，海流对于日本鲭渔场的

作用机制还有待深入研究。另外，环境因子诸如海表

面温度、水温的垂直结构等，对日本鲭渔场季节性变

动也同样起着较大作用 [11, 31]。

本文利用 SDE模型首次对西北太平洋渔场的变

动情况进行了深入分析，可视化了渔场的变动方向和

分布格局，得到了表征渔场变动的相关参数。结果表

明，西北太平洋日本鲭渔场的扩张方向为严格的西南−
东北格局，渔场各年份的扩张方向极为一致，且具有

很强的向心力，结合产量分布、渔获网次核密度可以

看出，每年在西北太平洋进行灯光围网作业的路线没

有大的变化，即每年都延续上一年的捕捞路线。月间

渔场方向性也较强，与年间的扩张方向一致，保持西

南−东北格局，但在一致性上较年间弱−各月份的

扩张方向稍有差异，另外，各月份渔场的扩张海域差

别较大，从而验证了渔场具有明显季节性变化的结

论。年间和月间的渔场变动方向均为严格的西南−东
北格局，且相关研究也得到了相同的结论 [9–10, 28]，究其

原因，从表面上看主要受船队作业动态的影响，从更

深层次来看，日本鲭渔场的变动是日本鲭聚集状态的

结果，从而受其生态学特征及其习性的支配，但是具

体原因仍有待深入研究。由于 SDE模型在空间结构

和空间区位研究上可视化的优越性，已在多个领域得

到了应用 [48]，近年来也已被应用到渔业资源分布研究

中，比如 Guan等 [49] 分析了渤海湾 13 种主要鱼类和无

脊椎动物种群的分布，蔡研聪等 [17] 分析了南海北部近

海苏门答腊金线鱼（Nemipterus mesoprion）资源的分

布特征。本文将 SDE模型首次应用到了西北太平洋

日本鲭渔场分布的研究上，对远洋渔业资源的渔场分

布提供了一种新的思路。 

4.4    不足与展望

本文使用了地理上的空间自相关模型和空间统

计方法中的 SDE模型等多种时空分析方法，对西北

太平洋日本鲭的渔场变动特征进行了深入的分析，得

到了日本鲭渔场年间以及季节性的变化特征，对渔场

的选择具有一定意义。但是本文还存在一定局限性：

首先，本文主要从时间和空间上对日本鲭渔场的变动

特征进行了研究，对于影响因素和驱动机制仅在讨论

部分进行了剖析，而并未深入研究，在后续研究中应

加强研究各影响因素的作用；其次，本文虽然研究了

西北太平洋日本鲭渔场变动特征，但是并未对渔业的

实际发展提出相关建议；最后，本文并未考虑数据本

身可能存在的不确定性以及模型参数的敏感性，在以

后研究中，应着重对其进行深入的分析，以使渔场分

布特征分析的结果更可信。
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Spatial temporal patterns of chub mackerel fishing ground in the
Northwest Pacific based on spatial autocorrelation model

Zhao Guoqing 1,2，Wu Zuli 2，Cui Xuesen 2，Fan Wei 2，Shi Yongchuang 2，Xiao Ge 1,2，Tang Fenghua 2

(1. College  of  Marine  Sciences, Shanghai  Ocean  University, Shanghai 201306, China;  2. East  China  Sea  Fisheries  Research  Institute,
Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China)

Abstract: Chub mackerel  (Scomber  japonicus)  is a  major  target  species  in  the  Northwest  Pacific  fishery.  Under-
standing changes in its fishing grounds is of great significance for assessing population size, resource, utilization,
and  management  of  the  fishery.  Based  on  catch  data  of  high  sea  light  purse  seine  fishery  of  China  from 2014  to
2019, the spatial and temporal patterns of chub mackerel fishing grounds in the Northwest Pacific using the global
Moran index,  the  local  hot  spot  analysis,  center  of  gravity  migration trajectory  model,  and standard  deviation el-
lipse are analyzed in this study. The results show that: (1) catches of chub mackerel mainly concentrates in the area
between 39°−44°N and 147°−155°E, the annual catches show a trend of first increase and then decrease, the annual
CPUE decrease  year  by  year,  the  monthly  catches  show a  trend  of  first  increase  and  then  decrease,  which  main-
taines at a high level from June to October, and the monthly CPUE increases with month. (2) The spatial autocorrela-
tions of annually and monthly chub mackerel catches are significant, and the monthly autocorrelations are stronger
than annually  ones,  indicated highly aggregated distribution of  the  fishing grounds.  (3)  The distributions  of  chub
mackerel hot spots and cold spots show a certain spatial agglomeration, but their distribution patterns and the areas
cover varied apparently with years and months. (4) The gravity center of fishing ground generally show northwest
shift  from year  to  year,  and in  term of  seasonal  changes,  moves northwest  from April  to  August,  and then turnes
back to the southwest. (5) The annual and monthly shifts in directions of fishing grounds are consistent, showing an
southwest-northeast pattern with strong directivity and aggregation. The spatial correlation models used in this ana-
lysis present a new look at spatial and temporal patterns of the chub mackerel fishing grounds, which may provide
useful information for the rational development and utilization of the chub mackerel resource.

Key words: Scomber  japonicus； fishing  ground  variation； global  Moran  index； hot  spot  analysis； standard deviation  el-
lipse；Northwest Pacific
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