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摘　要： 为了解决东南太平洋长鳍金枪鱼（Thunnus alalunga）资源评估长期依赖日韩等国的捕捞数据导致的

偏差问题，以我国延绳钓渔业数据作为基础数据构建了资源丰度指数。基于 2013—2022年 10年间我国金枪

鱼延绳钓渔业捕捞数据及海洋环境参数，利用广义加性模型（Generalized additive models， GAM）对单位捕捞

努力量渔获量（Catch per unit effort， CPUE）进行标准化分析，量化纬度、经度、年份、月份、环境因子及交互作

用等的影响，并通过普通最小二乘法回归模型（Ordinary least squares， OLS）对比了我国与日本延绳钓渔业的

标准化CPUE变化趋势。结果表明，GAM模型最大偏差解释率为 69.8%，纬度对CPUE的贡献最为显著。资

源丰度较高的区域为 20°S~30°S，100°W~120°W，资源密度最高的年份为 2016年，最高的月份为 4—8月。标

准化CPUE与名义CPUE趋势大致相同且季节性波动明显。除2020年以外，标准化CPUE均低于名义CPUE。

在大多数年份，基于我国渔业数据的标准化 CPUE与基于日本延绳钓渔业数据的标准化 CPUE变化趋势相

似。本研究为东南太平洋长鳍金枪鱼资源评估提供了新的资源丰度指数信息，对进一步提高资源评估的可

靠性具有积极的参考价值。
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长鳍金枪鱼（Thunnus alalunga）属于鲭科

（Scombridae）金枪鱼属（Thunnus），是一种大洋性

中上层鱼类［1］，主要分布在温带海域［2］。作为全

球产量最高的温带金枪鱼［3］，其地理分布呈现显

著的特征，在太平洋以赤道为分界线被分为南北

两个种群［4］。南太平洋长鳍金枪鱼种群特征在

东、西部海域可能存在差异［5］，MACDONALD

等［6］通过对西南和东南太平洋海域长鳍金枪鱼的

耳石化学分析，认为两个海域的长鳍金枪鱼耳石

化学元素存在差异，可能起源于不同的种群。东

南 太 平 洋 长 鳍 金 枪 鱼（Albacore tuna in the 

Southeast Pacific Ocean， SEALB）有着相对独立

的洄游路线，在东南太平洋特定的海域之间进行

洄游，洄游路线的独特性，使得东南太平洋长鳍

金枪鱼在空间分布上具有相对独立性［7］。

东南太平洋长鳍金枪鱼大部分渔获量由延

绳钓和曳绳钓渔业捕获，主要捕捞国家包括中

国、日本、韩国和美国等。根据美洲间热带金枪

鱼 委 员 会 （Inter- American Tropical Tuna 

Commission， IATTC）公布数据，2013—2022 年

10年间，中国的东南太平洋长鳍金枪鱼平均年产

量为 19 934 t，日本为 1 031 t，韩国为 566 t，美国

为 34 t。2013—2022 年 10 年间中国的产量约占

东南太平洋长鳍金枪鱼总产量的 88%，其余国家

占比较少。

最新的中西太平洋渔业委员会（Western and 

Central Pacific Fisheries Commission， WCPFC）评

估报告［8］表明，南太平洋长鳍金枪鱼处于可持续

开发状态，对捕捞量并没有明确限制。资源评估

涉及拟合种群动态模型与相对丰度指数［9］，相对

丰度指数是资源评估所需的重要数据，反映了种

群丰度的变化［10］，通常以单位捕捞努力量渔获量
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（Catch per unit effort， CPUE）表示［11］，并假定

CPUE与丰度成线性比例。但名义CPUE会受到

多种因素的影响，包括捕捞位置和环境条件

等［12］。因此，在构建种群评估所用的丰度指数

时，通常对CPUE进行标准化，去除与丰度无关的

影响可捕获性的因素［11］，使评估更加准确。

长期以来，只有日本的延绳钓数据被用于东南

太平洋长鳍金枪鱼丰度指数的标准化研究［8］。随

着 2010年以来中国长鳍金枪鱼捕捞量的增加，在

资源评估中仅依靠日本的数据是缺乏代表性的，会

导致资源评估的不准确性和片面性，从而降低养护

管理措施的有效性。因此，以中国延绳钓渔业数据

作为基础数据进行CPUE标准化，建立相对资源丰

度指数，对于改进长鳍金枪鱼资源评估是十分必要

的。本研究根据2013—2022年 IATTC公布的延绳

钓 渔 业 生 产 统 计 数 据 ，利 用 广 义 加 性 模 型

（Generalized additive models， GAM）分析我国东

南太平洋长鳍金枪鱼产量与时空因素和环境因素

的关系，对CPUE进行标准化分析，为长鳍金枪鱼

资源的可持续管理与利用提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　数据来源

长鳍金枪鱼渔业生产数据来源于 IATTC 数

据库（https：//www.iattc.org/en-US/Data），时间跨

度为 2013—2022 年，包括作业时间、经度、纬度、

渔获尾数和下钩数，时间分辨率为月，空间分辨

率为 5°×5°。针对南太平洋长鳍金枪鱼，本研究

的海域为东南太平洋 0°~45°S，80°W~150°W 海

域，（图 1）。本研究共使用 3 526个不同时空数据

下的站点数据进行建模。

海表面温度（Sea surface temperature， SST）、

海表面高度（Sea surface height， SSH）、海表面盐

度（Sea surface salinity， SSS）、叶绿素 a 质量浓度

（Chlorophyll-a mass concentration， Chl.a）被认为

是影响长鳍金枪鱼生活史和资源分布的关键因

子［13-14］，因此被选为 CPUE 标准化的潜在影响因

子 。 SST 和 Chl. a 数 据 来 自 OceanColor 网 站

（https：//oceancolor.gsfc.nasa.gov/l3/），空间分辨率

为 4 km，SSH和 SSS数据来自哥白尼海洋数据中

心（https：//data.marine.copernicus.eu/product），空

间分辨率为 0.25°×0.25°，所有海洋环境数据资料

的时间分辨率均为月。

1.2　数据处理

1.2.1　计算公式

本研究使用的月均名义 CPUE（尾/千钩）的

计算公式［15］为

CPUEymij = ∑Cymij

∑Eymij

× 1 000 （1）

式中：∑Cymij为第 y 年、m 月、i 经度、j 纬度的渔获

尾数，尾；∑Eymij为对应的下钩数。

1.2.2　数据匹配

使用 R 软件中的 raster 程序包，将下载的海

洋环境数据（SST、Chl.a、SSH、SSS）与渔业数据

（年份、月份、经度、纬度、渔获量、下钩数、名义

CPUE值）进行匹配，使得环境数据和渔业数据相

对应，均统一为5°×5°的空间分辨率。

1.3　模型方法

1.3.1　模型构建

本研究采用 GAM 模型进行建模，研究假

设模型残差服从正态分布，GAM 模型的表达

式如下：

ln (CPUE + 0.1)＝s (XLat ) + s (XLon ) + s (XYear ) +
s (XMonth ) + s (XE ) + s (Xα，Xβ ) （2）

ln (CPUE + 0.01)＝s (XLat ) + s (XLon ) + s (XYear ) +
s (XMonth ) + s (XE ) + s (Xα，Xβ ) （3）

式中：s 为自然立方样条平滑； s (XLat ) 为纬度效

应；s (XLon )为经度效应；s (XYear )为年效应；s (XMonth )
为月效应；s (XE )为环境因子效应；s (Xα，Xβ )为交

互效应，其中 Xα 和 Xβ 表示纬度、经度、年份、月

图 1　东南太平洋海域范围
Fig. 1　Range of the Southeast Pacific Ocean
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份、SST以及SSS中进行交互的两个因子。

长鳍金枪鱼存在零渔获数据，通常在 CPUE

后加一常数［16］，本研究采用CPUE加上常数值 0.1

和 0.01进行对数化处理，通过结果的灵敏度来选

择最适的公式。

不同年份和月份的渔业捕捞活动在不同经

纬度的强度、范围和方式可能会发生变化，这都

会对 CPUE 产生影响。考虑时空因素的交互作

用，能够在GAM模型中综合这些时空因素，更精

准地分离出长鳍金枪鱼资源丰度本身的变化，使

标准化后的CPUE更能真实反映其资源状况。同

时，长鳍金枪鱼的栖息地选择受到水温与盐度的

协同调控，其生理适应机制需在特定的温盐范围

内维持渗透压平衡和能量代谢［17］。因此本研究

中交互效应考虑了经纬度交互、纬度和年份交

互、经度和年份交互、纬度和月份交互、经度和月

份交互以及SST和SSS交互。

将解释变量依次加入 GAM 模型，得到多个

包含不同数量解释变量的 GAM 模型，根据赤池

信息准则（Akaike information criterion， AIC），选

取 AIC值最小的模型为最佳模型［18］，利用 P值检

验评估各个因子的显著性［19］。

标准化CPUE的计算方法为

SCPUE( )y，m = 1
N∑

i = 1

N

fGAM ( )Vi ( )y，m
（4）

式中：SCPUE 为标准化 CPUE；y为年份；m为月

份；i为固定网格；fGAM ( )Vi ( )y，m
为训练好的模型；V为

输入变量。即标准化CPUE的计算方法为预测集

基于所有年月进行网格插值复制，变量与真实情

况保持一致，利用训练好的模型对预测集进行预

测，得到每个点的 CPUE 值，按照年和月进行平

均，得到标准化后CPUE序列。

GAM 模型运算使用 R 软件 mgcv 程序包

实现。

1.3.2　变量的相互独立性检验

本研究的解释变量为年份、月份、纬度、经度、

SST、Chl.a、SSH和SSS，利用方差膨胀系数对解释

变量进行相互独立性检验。当VIF≥10时，表明变

量之间有严重的多重共线性，当 VIF<10时，表明

变量之间不存在多重共线性。根据独立性检验，

结果显示，各个解释变量的VIF值均小于10，表明

解释变量之间不存在多重共线性问题（表1）。

2　结果

2.1　GAM 模型分析

通过 GAM 分析结果显示，在 2个模型中，经

度、年份、SST以及经度和年份交互的P值均大于

0.05，表明这些变量对该 CPUE 变化的影响不显

著。因此，在进一步模型选择过程中，剔除了这 4

个因子。

在构建 GAM 模型时，依次将各个解释变量

逐一添加，并计算 AIC 值，以选择最优模型。对

比不同模型的累计解释偏差（表 2 和表 3）后发

现，模型 ln（CPUE+0.1）的累计解释偏差更高，表

明 其 灵 敏 度 更 高 。 因 此 ，最 终 选 取 模 型 ln

（CPUE+0.1）作为研究模型。

由累计解释偏差和AIC值得到最优GAM模

型为

ln (CPUE + 0.1)＝s (XLat ) + s (XMonth ) + s (XChl.a ) +
s (XSSH ) + s (XSSS ) + s (XLat，XLon ) +
s (XLat，XMonth ) + s (XLon，XMonth ) + s (XSST，XSSS )

（5）

GAM 模型拟合结果显示，拟合效果最佳的

GAM 模型对 CPUE的总偏差解释率为 69.8%，表

明模型具有较强的解释能力。其中，纬度因素对

模型的偏差解释率贡献度最大，为 54.1%，表明

CPUE 主要受纬度分布影响。相比之下，其他变

量对模型的偏差解释率贡献度都较低，但仍对

CPUE的变化提供了一定的贡献。

表 1　解释变量间方差膨胀因子
Tab. 1　Variance inflation factor between 

explanatory variables

解释变量
Explanatory variables

  纬度XLat
  经度XLon
  月XMonth
  年XYear
  海表面温度XSST
  叶绿素 a浓度XChl.a
  海表面高度XSSH
  海表面盐度XSSS

方差膨胀因子
VIF

1.257 278

2.554 939

1.279 271

1.047 454

2.650 617

2.175 974

3.155 789

2.061 528
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2.2　模型残差的统计分布检验

通过对模型残差的可视化检验，可得模型 ln

（CPUE+0.1）残差趋向于服从正态分布（图 2），表

明本研究关于模型残差服从正态分布的假设是

合理的，模型很好地拟合了数据，能够准确地捕

捉到数据中的规律和关系，对数据中的信息进行

有效地提取和解释。

2.3　解释变量变化对 CPUE 的影响

2.3.1　时空效应对CPUE的影响

GAM 模型结果显示，从赤道区域到 45°S，

CPUE 随着纬度的升高呈现先上升后下降趋势，

于 27.5°S 处达到最大值（图 3a）。在 30°S 以南和

赤道附近区域，CPUE置信区间较大，表明估计的

不确定性较高，可信度低；而在 10°S~25°S 时，

CPUE 值较高且蓝色散点集中，说明该范围内的

CPUE估计可信度较高且纬度对CPUE影响较为

显著。月份效应方面（图 3b），CPUE随着月份的

变化呈现先上升后下降的趋势，在 8月达到最高

值，CPUE较高的适应范围主要集中在4—8月。

表 2　GAM 模型（ln（CPUE+0. 1））统计结果
Tab. 2　Statistical results of GAM model （ln（CPUE+0. 1））

解释变量
Explanatory variables

+纬度XLat
+月份XMonth
+叶绿素 a质量浓度XChl.a
+海表面高度XSSH
+海表面盐度XSSS
+纬度×经度XLat×XLon
+纬度×年份XLat×XYear
+纬度×月份XLat×XMonth
+经度×月份XLon×XMonth
+海表面温度×海表面盐度XSST×XSSS

赤池信息准则
AIC

10 926.02

10 834.18

10 820.19

10 454.27

10 412.77

10 199.33

10 030.08

9 735.45

9 689.66

9 650.55

累计解释偏差
Deviance explained/%

54.1

55.3

55.6

60.0

60.5

63.3

65.5

68.5

69.2

69.8

P

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

表 3　GAM 模型（ln（CPUE+0. 01））统计结果
Tab. 3　Statistical results of GAM model （ln（CPUE+0. 01））

解释变量
Explanatory variables

+纬度XLat
+月份XMonth
+叶绿素 a质量浓度XChl.a
+海表面高度XSSH
+海表面盐度XSSS
+纬度×经度XLat×XLon
+纬度×年份XLat×XYear
+纬度×月份XLat×XMonth
+经度×月份XLon×XMonth
+海表面温度×海表面盐度XSST×XSSS

赤池信息准则
AIC

12 509.56

12 398.71

12 385.24

12 059.06

12 029.91

11 780.98

11 662.62

11 430.00

11 393.55

11 340.90

累计解释偏差
Deviance explained/%

50.0

51.6

51.8

56.1

56.5

60.0

61.8

64.6

65.2

66.0

P

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

图 2　模型 ln（CPUE+0. 1）残差频次分布
Fig. 2　Residual frequency distribution of 

model ln （CPUE+0. 1）
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对于经纬度的交互效应（图 3c），CPUE 的高

值区域大致集中在 20°S~30°S和 100°W~120°W，

表明该海域可能是长鳍金枪鱼的高渔获海域。

纬度和年份的交互效应方面（图 3d），CPUE高值

区域集中在 20°S~25°S，并在 2013—2016年间，该

高CPUE区域有向更高纬度（南纬）略微扩展的趋

势。对于纬度和月份的交互效应（图 3e），高值

CPUE 集中在 10°S~20°S 且主要出现在 4—8 月，

在其余月份，CPUE较高值区域则主要分布在 20°

S 以南海域。经度和月份的交互效应（图 3f）显

示，CPUE高值区域集中在 110°W~140°W且主要

出现在4—7月。

2.3.2　环境效应对CPUE的影响

本研究表明，Chl. a、SSH、SSS 以及 SST 与

SSS的交互作用对长鳍金枪鱼的CPUE均具有显

著影响。CPUE 随着 Chl.a 的增加呈现先下降后

上升趋势（图 4a），在 Chl.a 为 0.010~0.025 mg/m3

和 0.100~0.125 mg/m3 时，CPUE 相对较高；但在

0.100~0.125 mg/m3 时，置信区间较大，可信度较

低。因此，Chl. a 对 CPUE 的最适范围为 0.01~

图 3　时空效应对 CPUE 的影响
Fig. 3　Impact of time and space effects on CPUE
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0.025 mg/m3。对于 SSH，CPUE 随着 SSH 的增加

呈现先下降后上升的趋势（图 4b）。在 SSH 为

0.4~0.5 m 时，置信区间较小，表明 SSH 在该范围

内对CPUE影响较为显著。对于SSS，CPUE随着

SSS 的增加呈现下降趋势（图 4c），在 35.5~36.0

时，置信区间较小，SSS对CPUE具有一定的调节

作用。对于 SST和 SSS的交互效应（图 4d），高值

CPUE 集中在 SST 为 15.0~17.5 ℃，SSS 为 35.0~

36.0的区域。

2.4　标准化 CPUE 的比较

经对比，除了 2015、2019和 2020年部分时间

以外，标准化后的CPUE整体低于名义CPUE，但

二者的变化趋势基本一致（图 5a）。在 2013—

2022 年间，名义 CPUE 和标准化 CPUE 均呈现先

升后降随后继续上升的趋势，并于 2016年达到顶

峰。年均名义CPUE和年均标准化CPUE之间的

年际波动较大，表明该时间段内长鳍金枪鱼资源

量可能存在较强的年度变化。此外，名义 CPUE

和标准化CPUE均有明显的季节波动性（图 5b），

主要集中在 4—8月。值得注意的是，名义 CPUE

的季节波动性较标准化CPUE更强，尤其在2016—

2017 年以及 2019—2020 年波动幅度尤为显著。

此外，近几年 CPUE相比之前都出现了较为明显

的下降趋势。

3　讨论

3.1　时空效应影响分析

本研究基于 2013—2022 年东南太平洋长鳍

金枪鱼延绳钓数据，通过 GAM 模型揭示了多因

子对长鳍金枪鱼CPUE的影响机制。模型结果显

示，2013—2022年纬度因子对东南太平洋海域长

鳍金枪鱼 CPUE 的影响最大，解释了模型 54.1%

的总偏差。通常而言，纬度因子的影响主要通过

生存因子的变化间接作用于长鳍金枪鱼的栖息

地选择和资源分布，如温度梯度的改变以及饵料

生物的分布。本研究结果印证了长鳍金枪鱼对

亚热带-温带过渡区的生态依赖性，该区域稳定

的温度梯度和充足的饵料食物等条件为长鳍金

枪鱼提供了最佳的栖息条件。

图 4　环境效应对 CPUE 的影响
Fig. 4　Impact of environmental effects on CPUE
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经纬度的交互效应强调经度和纬度两个因

素同时作用时对长鳍金枪鱼产生的综合影响，通

常用于分析空间分布特征，其结果通常要比单独

经纬度因子的作用结果更准确。从经纬度的交

互效应来看，CPUE 高值区主要集中在 20°S~

30°S 和 100°W~120°W 海域。这一结果与樊伟

等［20］研究的南太平洋长鳍金枪鱼产量高密度区

在 25°S~30°S以及储宇航等［21］研究的南太平洋长

鳍金枪鱼高 CPUE 站点集中在 121°W~127°W 基

本一致。然而，目前针对东南太平洋长鳍金枪鱼

渔场空间分布的系统性研究仍较为有限，有必要

进一步加强长期观测与渔场评估。

月份效应对 CPUE 有显著影响，其解释了模

型1.2%的总偏差。在东南太平洋，长鳍金枪鱼的

洄游呈现出显著的季节性特征［22］，成年长鳍金枪

鱼通常会在南半球的夏季从温带海域沿着亚热

带辐合区（Subtropical convergence zone， STCZ）

向东洄游到热带海域进行产卵［23］。东南太平洋

延绳钓作业全年持续进行，完成产卵及长成成体

的长鳍金枪鱼会成为新的补充群体被延绳钓作

业捕捞［15］。东南太平洋长鳍金枪鱼的季节性洄

游是导致 CPUE季节性波动的主要原因，也导致

月份对CPUE产生影响。本研究中CPUE集中在

4—8 月，与闫敏等［24］对于南太平洋长鳍金枪鱼

CPUE与月份关系的研究结果相吻合。

在纬度和年份交互效应层面，纬度和年份交

互分析显示，2013—2016年间高 CPUE 区域呈现

向高纬度（20°S~25°S）的微弱南扩趋势，这可能反

映了该时期南太平洋长鳍金枪鱼种群分布的南移

现象，可能是受到环境因素或渔业压力变化的影

响。结合海洋环境背景，该时段恰逢强厄尔尼诺

现象［25］，推测暖水团扩张可能会导致长鳍金枪鱼

栖息地温度改变，驱动长鳍金枪鱼种群向适宜温

度的高纬度海域转移，而2016年之后，海域温度条

件恢复促使长鳍金枪鱼种群回归原栖息地。

对于纬度和月份的交互效应、经度和月份的

交互效应，结果与月份效应基本一致。纬度和月

份的交互效应表明不同纬度的渔场在不同的季

节可能存在迁移或分布变化，也展示了长鳍金枪

鱼的洄游特点，成熟的南太平洋长鳍金枪鱼会在

热带和温带之间进行季节性洄游，夏季向南洄

游，冬季向北洄游［5］。本研究中 4—8月 CPUE集

中在较低纬度海域，在之后的月份中较高的

CPUE则集中在更高的纬度。4—8月正逢南半球

秋冬季，长鳍金枪鱼向低纬度温度更高的海域进

行洄游，之后会向北洄游，导致了较高的CPUE集

中在了更高纬度的海域。经度和月份的交互效

应能够呈现出长鳍金枪鱼种群在横向经度方向

的季节性洄游行为，但对于长鳍金枪鱼在经度方

向洄游的研究较少，因此本文没有对经度和月份

交互的结果进行深入讨论。

时空效应对东南太平洋长鳍金枪鱼CPUE具

有较大影响，在 CPUE标准化建模中应赋予较大

比重，以确保模型的准确性。

3.2　环境效应影响分析

长鳍金枪鱼的栖息地选择受水温与盐度的

图 5　2013—2022 东南太平洋长鳍金枪鱼延绳钓渔业年均和月均名义 CPUE 和 GAM 模型
标准化后的 CPUE 的关系图

Fig. 5　Relationship diagram between the annual average and monthly average nominal CPUE and the CPUE 
standardized by the GAM model of the longline fishery for albacore tuna in the Southeast Pacific Ocean from 2013 to 2022
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协同调控，其生理适应机制需在特定的温盐范围

内维持渗透压平衡和能量代谢［17］。SST和SSS可

能对长鳍金枪鱼的栖息环境具有协同作用，适宜

的温度和盐度条件可能有助于优化长鳍金枪鱼

的生理代谢，并促进饵料生物的富集，从而提高

渔获率。温度对长鳍金枪鱼的影响主要与金枪

鱼自身的生理耐受性有关，长鳍金枪鱼具有较高

的温度耐受性，仅次于鲣和大眼金枪鱼［26］。有研

究［26］表明，长鳍金枪鱼的物种丰度峰值在 21 ℃

附近；而 ZAINUDDIN 等［27］认为长鳍金枪鱼的最

适温度范围为 18.5~21.5 ℃。樊伟等［20］的研究进

一步指出，长鳍金枪鱼渔获量集中在 16~22 ℃的

相对低温海域，其中 17~18 ℃海域的渔场平均

CPUE 和平均产量最高。然而，本研究结果与上

述研究结论存在一定偏差，其原因可能是加入盐

度因素进行交互后，在单独考虑温度效应时，长

鳍金枪鱼可能适应较宽的温度范围，但当盐度条

件不适宜时，其整体生理状态受到影响，从而导

致最适温度范围缩小。同时，在本研究中 SST效

应并不显著，推测原因可能为研究区域受秘鲁上

升流和赤道暖流双重影响，单独的 SST效应可能

会被盐度梯度掩盖，从而使得效应被弱化，这也

说明了在本研究中温度效应高度依赖盐度背景；

年份和纬度也与 SST存在关联，这也可能是 SST

效应被弱化的一个潜在原因。此外，本研究关于

盐度的结果与林显鹏等［28］的研究结论一致，进一

步证实了盐度对长鳍金枪鱼栖息地适宜性的重

要性，这也表明多因子交互分析较单因子模型更

能揭示生态位的真实边界。

已有研究［29］表明，Chl.a通常会反映该海域的

初级生产力水平，这会影响长鳍金枪鱼饵料的可

获得性，从而影响长鳍金枪鱼的分布。本研究中

Chl. a 解 释 了 模 型 0.3% 的 总 偏 差 ，根 据

POLOVINA等［30］研究，长鳍金枪鱼丰度最高的区

域集中在 Chl. a 为 0.07~0.29 mg/m3 的区域。然

而，本研究中 CPUE 主要集中在 0.010~0.025 mg/

m3区域，与上述结论不完全吻合，这种差异可能

是由于叶绿素对浮游生物及长鳍金枪鱼分布的

影响存在滞后性［31］。

SSH解释了模型 4.4%的总偏差，是所有环境

因子中解释度最高的因子。长鳍金枪鱼的最佳栖

息地通常在SSH为0.24~0.84 m的海域［30］，而本研

究中的 CPUE 集中分布在 SSH 为 0.4~0.5 m 的海

域，与上述研究结论较为吻合，较高的SSH可能与

上升流和水团结构的变化相关，从而影响长鳍金

枪鱼的觅食环境和垂直分布模式［32］。然而，SSH

在 0.4~0.5 m时对CPUE的效应较弱，可能是由于

作业海域位于最强的上升流区域，生产力增加，吸

引长鳍金枪鱼的饵料生物聚集，从而吸引长鳍金

枪鱼聚集，从而间接影响了长鳍金枪鱼的分布［32］。

环境因素对东南太平洋长鳍金枪鱼有较大

影响，在未来的长鳍金枪鱼渔业 CPUE标准化研

究中应考虑更多的环境因子以及环境因子之间

的交互作用。

3.3　CPUE 比较分析

CPUE 在 2013—2022 年期间呈现明显的年

际波动，推测捕捞努力量的变化是导致该现象的

主要原因。2020 年长鳍金枪鱼延绳钓渔业向南

部转移，较 2019 年减少 21%［33］。此外，疫情对东

南太平洋海域长鳍金枪鱼渔业也造成较大影响，

延绳钓渔业作业次数显著减少，导致 2020年名义

CPUE 出现了下降的趋势，而标准化 CPUE 超过

了名义 CPUE。2020 年之后，CPUE 相比之前出

现了较为明显的上升趋势，达到了 2015 年的水

平，这表明向南转移的长鳍金枪鱼延绳钓渔业资

源开发强度趋于增强。基于WCPFC最新的南太

平洋长鳍金枪鱼评估报告［33］，东南太平洋长鳍金

枪鱼种群当前仍处于可持续开发状态，建议延续

现有捕捞管控策略以维持资源稳定性。

CPUE标准化的结果表明，通过GAM模型标

准化后的 CPUE 在多数年份低于名义 CPUE，这

与范永超等［15］使用GAM模型对南太平洋长鳍金

枪鱼CPUE标准化的研究结果相似。本研究中模

型最大偏差解释率为 69.8%，高于其他研究中

58.9%的模型最大偏差解释率。推测原因可能为

在其研究中模型变量仅考虑了时空因子和环境

因子，并没有考虑因子间的交互效应。这也凸显

了交互效应在 GAM 模型 CPUE标准化建模中的

重要性，在未来的研究中应给予更多考虑。

WCPFC南太平洋长鳍金枪鱼评估中为提高

评估的效率和准确性将南太平洋分为东南太平

洋和中西太平洋两个评估海域［8］，并分别分析了

东南太平洋和中西太平洋两个海域的延绳钓指

标。其中，在东南太平洋海域的长鳍金枪鱼评估

中，以日本的延绳钓数据来代表整个东南太平洋

海域［8］，评估结果中相对丰度估计值低于长期平

249



35 卷 

http://www.shhydxxb.com

上 海 海 洋 大 学 学 报

均值，表明资源状态与之前相比呈现下降趋势，

但整体仍较为稳定。随着近年来日本在东南太

平洋的长鳍金枪鱼渔获量不断下降，仅依赖日本

长鳍金枪鱼延绳钓 CUPE数据可能缺乏代表性，

导致评估结果不准确。在未来的资源评估中会

在比较联合CPUE趋势后逐步加入其他延绳钓船

队的数据，因此，本研究基于WCPFC最新评估报

告提取了日本的标准化 CPUE数据，并结合现有

的中国延绳钓数据，对两个国家在东南太平洋海

域（80° W~130° W）的长鳍金枪鱼延绳钓渔业

CPUE 数据进行了初步的比较。由图 6 可知，中

国和日本的CPUE在 2013—2022年，总体都呈现

波动趋势，两者在 2013—2015 年呈现上升趋势。

2015—2018 年，两者 CPUE 变化趋势相反，日本

CPUE呈现下降趋势，最小值仅为最大值的一半。

通 过 使 用 普 通 最 小 二 乘 法（Ordinary least 

squares， OLS）的回归模型来探究中国与日本

CPUE趋势差异。模型交互项P=0.524，未发现两

者 CPUE趋势存在显著差异，表明  在大多数年份

两者的CPUE变化趋势相似。两者的CPUE数据

在 2013—2022年总体上呈现波动趋势，可能与两

者的估算方法、数据精度、主要作业范围以及捕

捞策略的不同有关。2015—2016年前后几年，两

者的 CPUE趋势呈现明显的相反趋势，推测原因

可能是受强厄尔尼诺现象影响。深入对比分析

中日两国在东南太平洋长鳍金枪鱼延绳钓渔业

CPUE 数据的变化，不仅有助于更精准地评估该

海域长鳍金枪鱼资源状况，还能为制定更科学合

理的渔业捕捞策略、促进渔业可持续发展等提供

关键参考依据。

4　总结

本研究根据 IATTC 官网数据库中 2013—

2022 年 10 年间的延绳钓渔业生产资料，通过

GAM 模型，分析了时空因素和环境因素对我国

东南太平洋长鳍金枪鱼延绳钓渔业的影响，深入

了解了长鳍金枪鱼渔业资源的动态变化。此外，

探索性分析了东南太平洋海域中国延绳钓CPUE

数据与日本数据的差异。随着 2010年以来中国

的捕捞量增加，在东南太平洋长鳍金枪鱼资源评

估中加入中国的评估数据是一种必然趋势。对

CPUE 标准化的研究结果表明，东南太平洋长鳍

金枪鱼捕捞强度和资源状况较为稳定，应维持当

前捕捞强度，同时该研究可以为东南太平洋长鳍

金枪鱼资源评估打下基础，为更好地利用和科学

管理长鳍金枪鱼渔业资源提供有价值的参考。

但后续研究仍需完善，比如未来研究应结合多国

（地区）的数据以减少数据来源中的不确定性，考

虑更多以及更高时空分辨率的环境因子的影响

等。
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CPUE standardization in the longline fishery for albacore tuna in the 

Southeast Pacific Ocean

NIU Chenggong 1， LIN Qinqin 1， YANG Shiyu 1， ZHU Jiangfeng 1，2，3
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Abstract: To address potential biases caused by the long-term dependence on fishing data from Japan and 

Korea for the stock assessment of albacore tuna（Thunnus alalunga） in the Southeast Pacific Ocean， this 

study constructed an abundance index using Chinese longline fishery data.Based on Chinese tuna longline 

fishery catch data and marine environmental parameters from 2013 to 2022， generalized additive models 

（GAM） were employed to standardize catch per unit effort （CPUE）， quantifying the effects of latitude， 

longitude， year， month， environmental factors， and their interactions. The standardized CPUE trends of 

Chinese and Japanese longline fisheries were compared using ordinary least squares （OLS） regression 

models. The results show that the maximum interpretation bias of the model for CPUE was 69.8%， and 

latitude had the most significant effect on CPUE. The areas with higher index are mainly around 20°S-30°S 

and 100°W-120°W， and the highest index is in 2016， and the highest month is from April to August. The 

trends of standardized CPUE and nominal CPUE were mostly the same， and both have obvious seasonal 

fluctuations. Except for 2020， the standardized CPUE was lower than the nominal CPUE. In most years， 

the standardized CPUE based on China's fishery data has a similar trend to that of the Japanese longline 

fishery. This study provides a new abundance index information for the stock assessment of albacore tuna in 

the Southeast Pacific Ocean， and is valuable for further improving the stock assessment.

Key words: albacore tuna； CPUE standardization； generalized additive model； abundance index； 

Southeast Pacific Ocean
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