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摘要：单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｏｆｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）标准化是渔业资源评估和管理中基础
性工作．为了对信息量少、没有时空和环境变量的渔业监测数据进行 ＣＰＵＥ标准化，本研究采用灰
色系统方法，结合２０１０—２０１４年江苏省４种张网类调查生产数据，构建灰色ＧＭ（１，１）ＣＰＵＥ标准
化模型，采用残差、关联度和后验差等３种检验方法评价 ＣＰＵＥ标准化优良度，为渔业监测调查数
据ＣＰＵＥ标准化提供一种新的途径．结果表明，所有模型的残差都可以接受；在关联度检验下，所有
灰色ＧＭ（１，１）模型的关联度都大于０．６，建模结果为满意；后验差结果显示所有灰色 ＧＭ（１，１）的
预测精度为合格．上述结果表明采用灰色ＧＭ（１，１）模型对信息量少、没有空间和环境信息的渔获
数据进行ＣＰＵＥ标准化是可行的，可以为渔业管理部门提供决策支持．
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　　长期以来我国近海海洋捕捞面临渔船数量多、
捕捞强度大的问题．随着我国海洋渔具管理制度的
日益完善、渔具准入制度的深入推进，在控制渔船总

量及海洋捕捞总产量的情况下，渔具作为最直接的

捕捞工具，有必要对渔具使用数量、渔具捕捞努力量

进行控制，海洋捕捞的可持续发展目标才能实现．为
了降低海洋捕捞对海洋生态系统的影响，将海洋捕

捞渔具使用数量合理控制，是控制捕捞努力量的关

键．单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｏｆｅｆｆｏｒｔ，
ＣＰＵＥ）标准化是渔业资源评估和管理基础性工
作［１２］，是制定合理捕捞计划的支撑．国内外学者在
ＣＰＵＥ标准化方面做了大量研究工作［３１０］，发展了不

同的数学模型，先后采用广义线性模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ）［２］、广义叠加模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌ，ＧＡＭ）［２］、人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）［６］、回归树模型（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｔｒｅｅｓ，ＲＴ）［７８］、随机森林（ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）模

型［９］和 支 持 向 量 机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）［１０］等模型用于ＣＰＵＥ标准化．上述渔业ＣＰＵＥ
标准化方法数学原理是建立名义 ＣＰＵＥ对自变量
（时空变量和环境变量）的回归模型．

在实际中，许多采集和统计的调查监测数据没

有空间变量和环境变量，同时渔业管理单位监测采

集和统计的调查生产数据存在信息量少，而且有缺

失的问题．这种渔业数据无法用前述的模型方法建
立因变量和自变量响应关系模型进行ＣＰＵＥ标准化
工作．在实际工作中，必须依据该数据支撑渔业管理
部门的决策，因此针对这种情况必须提出新的

ＣＰＵＥ标准化方法．
灰色系统理论是一种研究少数据、贫信息不确

定性问题的方法，以“部分信息已知，部分信息未

知”的“小样本”、“贫信息”不确定性系统为研究对

象，主要通过对“部分”已知信息的生成、开发，提取

有价值的信息，实现对系统运行行为、演化规律的正
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确描述和有效监控［１１］．灰色建模的优点是要求的样
本点少，不必有较好的分布规律，已经被广泛应用于

工业、农业、交通、物流等社会经济领域［１２］．本研究
采用灰色预测 ＧＭ（１，１）模型对信息量少的渔业调
查数据进行ＣＰＵＥ标准化研究，为渔业管理部门提
供决策支持．

１　材料方法
１．１　模型及检验方法
１．１．１　灰色ＧＭ（１，１）模型　灰色系统中建立的模
型称为灰色模型（ｇｒｅｙｍｏｄｅｌ，ＧＭ），该模型是以原始
数据序列为基础建立微分方程，利用系统信息对抽

象的模型量化，进而在缺乏系统特性知识的情况下

预测系统输出．设时间系列有 ｎ个观测数据 ｘ（０）

＝ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ），通过一次累加生
产新 的 数 据 系 列 ｘ（１） ＝ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，
ｘ（１）（ｎ）．这个新的数据系列，其变化趋势可以近似
地用如下微分方程描述：

ｄｘ（１）
ｄｔ ＋ａ·ｘ

（１） ＝ｂ （１）

　　式（１）中：ａ称为发展灰数，ｂ称为内生控制灰
数．β＝（ａ，ｂ）Ｔ可以通过如下的最小二乘法拟合
得到：

β＝[ ]ａｂ＝（Ｂ
ＴＢＴ）ＢＴＹ （２）

　　式（２）中：

Ｂ＝

－１２［ｘ
（１）（１）＋ｘ（１）（２）］　　１

－１２［ｘ
（１）（２）＋ｘ（１）（３）］　　１

　　　　　　

－１２［ｘ
（１）（ｎ－１）＋ｘ（１）（ｎ）］



















　　１

　

Ｙ＝

ｘ（０）（２）
ｘ（０）（３）


ｘ（０）（ｎ











）

令 ｚ（１） 为 ｘ（１） 的紧邻均值生产的数值系列，即

ｚ（１）（ｋ）＝１２［ｘ
（１）（ｋ－１）＋ｘ（１）（ｋ）］，则ＧＭ（１，１）

的灰色微分方程为：

ｘ（１）（ｋ）＋ａ·ｚ（１）（ｋ）＝ｂ （３）
微分方程（２）为灰色微分方程（３）的白化方程，也称
影子方程．

① 白化方程的解也称时间响应函数，其为：

ｘ（^１）（ｔ）＝［ｘ（０）（０）－ｂａ］ｅ
－ａ·ｔ＋ｂａ （４）

　　② ＧＭ（１，１）灰色微分方程 ｘ（１）（０）＋ａ·
ｚ（１）（ｋ）＝ｂ的时间响应函数系列为：

ｘ（^１）（ｋ＋１）＝［ｘ（１）（０）－ｂａ］ｅ
－ａ·ｋ＋ｂａ

ｋ＝１，２，…，ｎ （５）
　　取ｘ（１）（０）＝ｘ（１）（１），有

ｘ（^１）（ｋ＋１）＝［ｘ（１）（１）－ｂａ］ｅ
－ａ·ｋ＋ｂａ （６）

　　③累减后的预测方程为：
ｘ（^０）（ｋ＋１）＝ｘ（^１）（ｋ＋１）－ｘ（^１）（ｋ）

＝（１－ｅ－ａ）×［ｘ（０）（１）－ｂａ］ｅ
－ａ·ｋ （７）

ｋ＝１，２，…，ｎ
　　ＧＭ（１，１）模型的适用范围：

① 当 －ａ≤０．３时，ＧＭ（１，１）模型的一步预测
精度在９８％以上，三步和五步预测精度都在９７％以
上，可用于中长期预测．

② 当０．３＜－ａ≤０．５时，ＧＭ（１，１）模型的一
步和二步预测精度在９０％以上，十步预测精度都在
８０％以上，可用于中短期预测．

③ 当０．５＜－ａ≤０．８时，用于短期预测应十分
慎重．

④ 当０．８＜－ａ≤１．０时，ＧＭ（１，１）模型的一
步预测精度已低于７０％，应采用残差修正模型．

⑤ 当ａ＞１．０时，不宜采用ＧＭ（１，１）模型．
１．１．２　检验方法　灰色预测检验一般分为残差检
验、关联度检验和后验差检验．

① 残差检验．它是对模型预测还原值与实际值
的残差进行逐点检验．首先计算绝对残差系列：
ε（０）（ｔ）＝｜ｘ（０）（ｔ）－ｘ（^０）（ｔ）｜　ｔ＝１，２，…，ｎ

和相对残差系列：φ（ｔ）＝ε（０）（ｔ）／ｘ（０）（ｔ）　ｔ＝

１，２，…，ｎ，最后得到平均相对残差φ
－
＝１ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
φ（ｔ）．

② 关联度检验．通过考察模型值曲线与建模系
列曲线的相似程度进行检验．

计算ｘ（０）和ｘ（^０）的关联度．根据经验，当λ大于
０．６可以接受模型．

③ 后验差检验．对于预测公式，我们所关心的
是它的预测精度．这一预测公式是否达到精度要求，
可按下述方法进行精度检验．

首先计算原始系列平均值：

ｘ－（０） ＝１ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
ｘ（０）（ｔ） （８）

　　第二步计算原始系列标准差：

ｓ１ ＝
∑ ［ｘ（０）（ｔ）－ｘ－（０）］２

ｎ－槡 １ （９）
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　　第三步计算绝对误差系列的标准差：

ｓ２ ＝
∑ ［ε（０）（ｔ）－ε－（０）］２

ｎ－槡 １ （１０）

　　第四步计算方差比：

ｃ＝
ｓ２
ｓ１

（１１）

　　最后计算小误差概率：
ｐ＝Ｐ（｜ε（０）（ｔ）－ε（０）｜＜０．６７４５ｓ１）（１２）

　　式（１２）中：Ｐ是概率函数，ｐ为计算的概率值．
一般的预测公式（６）的精度检验可由灰色预测精度
检验等级标准表给出．如果 ｐ和 ｃ都在允许范围之
内，则可以根据模型计算预测值．否则需要通过分析
残差序列｛ε（０）（ｔ）｝ｎｔ＝２对式（６）进行修正．

本研究采用上述残差检验、关联度检验和后验

差检验方法检验建立的ＣＰＵＥ标准化模型精度．
１．２　渔业数据

本研究渔业调查数据来源于２０１０—２０１４年江
苏省沿海４种张网类调查渔船生产数据，数据包含
年、月、网次和总产量．其中单锚张纲张网监测船２
艘，年平均有效监测网次约为２０００网次，５ａ共４６

条数据记录；单桩桁杆张网监测船１艘，年平均有效
监测网次２３６６网次，５ａ共４１条数据记录；双桩竖
杆张网监测船２艘，年平均有效监测网次约为３８８９
网次，５ａ共３８条数据记录；多锚单片张网监测船２
艘，年平均有效监测网次约为２５００网次，５ａ共２０
条数据记录．４种张网每年调查月份和次数不一致，
而且没有空间和环境变量信息．

统计计算４种网次监测数据和所有数据的年平
均名义ＣＰＵＥ（ｋｇ／网），ＣＰＵＥ计算公式如下：

ＣＰＵＥ＝Ｃａ／Ｎｅ （１３）
　　式（１３）中：Ｃａ是当年某种网次或所有网次的总
的调查渔获量（ｋｇ），Ｎｅ是当年某种网次或所有网次
的总的作业网次．

按式（１１）计算的年平均名义 ＣＰＵＥ见表１．结
合计算的年平均名义ＣＰＵＥ值，采用ＧＭ（１，１）分别
对单桩桁杆张网、单锚张纲张网、双桩竖杆张网和所

有网目数据建模 ＣＰＵＥ标准化模型．多锚单片张网
２０１２年缺失数据，而且时间序列较短，因此文章不
单独建立ＣＰＵＥ标准化模型．

表１　各种张网调查数据年平均名义ＣＰＵＥ（ｋｇ／网）
Ｔａｂ．１　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｎｏｍｉｎａｌＣＰＵＥｆｒｏｍｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｗｎｅｔｓ

年份 单桩桁杆张网 单锚张纲张网 双桩竖杆张网 多锚单片张网 所有网目

２０１０ ３３．７１ ２７５．２５ １７．８１ ７．５２ ５９．９９

２０１１ ４４．２５ ２７７．５９ ３７．０６ ６．１２ ９３．９９

２０１２ ３８．４４ ４１７．７７ ３０．６３ － １２９．１８

２０１３ ６３．１２ ４００．４８ ４１．０６ ２２．３９ ９８．０７

２０１４ ３０．７２ ４１１．０８ ２１．７７ ４６．８０ １１１．９２

２　结果与讨论

２．１　ＣＰＵＥ分布图
采用ＧＭ（１，１）建模（表２）对原始名义 ＣＰＵＥ

进行累加．单桩桁杆张网（图１ａ）、单锚张纲张网（图
１ｂ）、双桩竖杆张网（图１ｃ）和所有网目数据（图１ｄ）
名义ＣＰＵＥ和累计数列见图１．图１表明单桩桁杆
张网、单锚张纲张网、双桩竖杆张网和所有网目数据

原始的名义ＣＰＵＥ呈现为不平稳的随机数列，表现
为无规律的波动，其发展无规律可循．累计叠加后的

新数列随机性程度大大弱化，平稳度也大大增加，其

变化趋势可以近似的用微分方程描述．
２．２　灰色ＧＭ（１，１）模型参数

采用ＧＭ（１，１）分别对单桩桁杆张网、单锚张纲
张网、双桩竖杆张网和所有网目数据建模 ＣＰＵＥ标
准化模型，模型参数见表 ２．单桩桁杆张网的灰色
ＧＭ（１，１）模型的发展灰色（ａ）绝对值小于０．５，可以
用于中短期预测．单锚张纲张网、双桩竖杆张网和所
有网目数据的灰色 ＧＭ（１，１）模型的发展灰色均小
于０．３，可以用于中长期预测．

表２　ＧＭ（１，１）模型
Ｔａｂ．２　ＭｏｄｅｌｆｏｒＧＭ（１，１）

项目 ＧＭ（１，１）模型 ａ ｂ

单桩桁杆张网 ｘ^（０）（ｋ＋１）＝－４６．２７４ｅ－０．０３２ｋ ０．０３２ ４８．０９７

单锚张纲张网 ｘ^（０）（ｋ＋１）＝－５６．９７０ｅ０．００２ｋ －０．０９５ ２８３．６２０

双桩竖杆张网 ｘ^（０）（ｋ＋１）＝－２２７．０１０ｅ０．１２１ｋ －０．１００ ４１．４２０

所有网目数据 ｘ^（０）（ｋ＋１）＝－３０．８６０ｅ－０．００７ｋ －０．００２ １０２．７７０
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图１　２０１０—２０１４年名义ＣＰＵＥ和累计数列图
Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｎｏｍｉｎａｌＣＰＵＥｏｆ２０１０－２０１４ａｎｄｔｈｅｃｈａｒｔｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｅｒｉｅｓ

２．３　名义ＣＰＵＥ和标准化ＣＰＵＥ比较
２０００—２０１４年，灰色 ＧＭ（１，１）模型计算的标

准化ＣＰＵＥ和名义 ＣＰＵＥ年平均走势见图２．单桩
桁杆张网（图２ａ）、单锚张纲张网（图２ｂ）、双桩竖杆
张网（图 ２ｃ）和所有网目数据（图 ２ｄ）的标准化
ＣＰＵＥ和名义ＣＰＵＥ年分布趋势均完全不一样．４种
数据的名义ＣＰＵＥ时间序列无规律波动，但标准化

后的ＣＰＵＥ时间序列平稳度也大大增加，时间序列
变化趋势明显．单桩桁杆张网和双桩竖杆张网的标
准化ＣＰＵＥ在２０１０—２０１１年快速递增，２０１１年之后
缓慢递减．单锚张纲张网的标准化 ＣＰＵＥ一直呈现
线性递增趋势．所有数据标准化 ＣＰＵＥ在 ２０１０—
２０１１快速递增，２０１１年之后呈现非常缓慢的线性递
增趋势．

图２　灰色ＧＭ（１，１）模型计算的ＣＰＵＥ和名义ＣＰＵＥ年平均图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｎｏｍｉｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＣＰＵＥａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄＣＰＵＥｂｙｔｈｅｇｒｅｙＧＭ（１，１）ｍｅｔｈｏｄ

２．４　灰色ＧＭ（１，１）模型精度
单桩桁杆张网残差检验见表３．平均相对残差

值φ－ ＝０．０１４．因为φ－ ＝０．０１４和φ（５）＝０．０２３都
小于０．０５．关联度ｒ＝０．６４７，在λ＝０．５条件下，满
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足检验准则，检验为满意．后验差计算的ｃ＝０．６２、
ｐ＝０．８，根据灰色预测精度检验等级表，模型预测

等级为勉强合格．

表３　单桩桁杆张网残差检验
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｔｅｓｔｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｔａｋｅｔｗｏｓｔｉｃｋｓｗｉｎｇｎｅｔ

年份 调查值（ｘ（０）） 预测值（ｘ^（０）） 绝对残差（ε（０）） 相对残差（φ）

２０１０ ３３．７１ ３３．７１ ０．００ ０．００

２０１１ ７９．９９ ４６．２７ ２．０３ ０．０５

２０１２ １２４．８０ ４４．８２ ６．３８ ０．１７

２０１３ １６８．２１ ４３．４１ １９．７１ ０．３１

２０１４ ２１０．２５ ４２．０４ １１．３２ ０．３７

　　单锚张纲张网残差检验见表 ４．关联度 ｒ＝
０６２３，在λ＝０．５条件下，满足检验准则，检验为满

意．后验差计算的ｃ＝０．３５、ｐ＝１．０，根据灰色预
测精度检验等级表，模型预测等级为好．

表４　单锚张纲张网残差检验
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｔｅｓｔｆｏｒｃａｎｖａｓｓｔｏｗｎｅｔ

年份 调查值（ｘ（０）） 预测值（ｘ^（０）） 绝对残差（ε（０）） 相对残差（φ）

２０１０ ２７５．２５ ２７５．２５ ０．００ ０．００

２０１１ ６００．１７ ３２４．９３ ４７．３４ ０．１７

２０１２ ９５７．４６ ３５７．２８ ６０．４８ ０．１５

２０１３ １３５０．３２ ３９２．８７ ７．６２ ０．０２

２０１４ １７８２．３１ ４３１．９９ ２０．９１ ０．０５

　　双桩竖杆张网残差检验见表 ５．关联度 ｒ＝
０６５，在λ＝０．５条件下，满足检验准则，检验为满

意．后验差计算的ｃ＝０．４３、ｐ＝１．０，根据灰色预
测精度检验等级表，模型预测等级为好．

表５　双桩竖杆张网残差检验
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｔｅｓｔｆｏｒｔｗｏｓｔａｋｅｔｗｏｓｔｉｃｋｓｔｏｗｎｅｔ

年份 调查值（ｘ（０）） 预测值（ｘ^（０）） 绝对残差（ε（０）） 相对残差（φ）

２０１０ １７．８１ １７．８１ ０．００ ０．００

２０１１ ５５．５２ ３７．７０ ０．６５ ０．０２

２０１２ ８９．６２ ３４．１０ ３．４７ ０．１１

２０１３ １２０．４６ ３０．８４ １０．２２ ０．２５

２０１４ １４８．３６ ２７．９０ ６．１３ ０．２８

　　所有网目数据残差检验见表６．平均相对残差
值φ－ ＝０．０８和φ（５）＝０．００３都小于０．０５，所以构
建的ＧＭ（１，１）模型是合格的．关联度 ｒ＝０．６６，在

λ＝０．５条件下，满足检验准则，检验为满意．后验
差计算的ｃ＝０．３６、ｐ＝１．０，根据灰色预测精度检
验等级表，模型预测等级为好．
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表６　所有网目数据残差检验
Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｔｅｓｔｆｏｒａｌｌｓｔｏｗｎｅｔｓ

年份 调查值（ｘ（０）） 预测值（ｘ^（０）） 绝对残差（ε（０）） 相对残差（φ）

２０１０ ５９．９９ ５９．９９ ０．００ ０．００

２０１１ １６５．０２ １０５．０４ １１．０５ ０．１３

２０１２ ２７２．２０ １０７．１７ ２２．００ ０．１７

２０１３ ３８１．５５ １０９．３６ １１．２９ ０．１３

２０１４ ４９３．１３ １１１．５８ ０．３４ ０．００

２．５　讨论
２．５．１　模型精度　传统统计方法和新的机器学习
方法被广泛的应用于数据渔业 ＣＰＵＥ标准化，其原
理是建立名义ＣＰＵＥ作为和各种输入变量（时空变
量和环境变量）的回归模型．本研究的４种张网调
查数据只有渔获率、时间和网次记录，无法采用统计

方法、机器学习方法进行标准化工作．而且４种张网
每年调查月份和次数不一致，不具有时间序列特征．
本研究采用灰色ＧＭ（１，１）模型，建立了没有空间变
量和环境变量条件下的渔业 ＣＰＵＥ标准化模型．模
型的精度检验结果表明，所有模型的误差都可以接

受（表３～６）；在关联度检验下，所有灰色ＧＭ（１，１）
模型的关联度大于０．６，建模结果为满意；后验差结
果显示所有灰色ＧＭ（１，１）的预测精度为合格．综合
上述，本研究采用灰色 ＧＭ（１，１）模型对信息量少、
没有空间和环境信息的渔获数据进行ＣＰＵＥ标准化
是可行的．模型的发展灰色表明本研究建立的４个
ＣＰＵＥ标准化模型可以对未来几年的年平均 ＣＰＵＥ
进行有效的预测．预测的数据可以为渔业管理部门
制定当年捕捞量计划提供科学支撑，或者在总的捕

捞产量控制指标下，评估容纳量，制定不同围网作业

方式当年可捕捞网次．
２．５．２　调查船数量对 ＣＰＵＥ标准化影响　姜汶泉
等（２００８）研究表明［１３］，随着采用的监测隧道样点的

增加，ＧＭ（１，１）模型预测数据与原始数据之间的平
均相对误差不断减小，即预测精度不断提高．本研究
４种数据建立的灰色 ＧＭ（１，１）模型精度有差异．所
有数据建立的灰色ＧＭ（１，１）模型检验结果最好，是
４种检验方法都是最优的，其次是基于单锚张纲张
网，而基于单桩桁杆张网在４种数据种最差．２０１０—
２０１４年期间，单桩桁杆张网、单锚张纲张网和双桩
竖杆张网各自的调查船数量分别是１、２、２艘，历年
累积调查作业次数分别是４１、４６、３８次．在累积调查

作业次数相近的情况下，不同模型的精度差异可能

也是由于监测船的个数引起．监测船数量少的调查
渔获信息显然具有更大的随意性和偶然性，而渔船

数量多的数据，如所有网目数据，其平均后的 ＣＰＵＥ
值随意性和偶然性会降低．虽然灰色系统理论是一
种研究少数据、贫信息不确定性问题的方法．在建模
过程中，数据本身包含的随意性和偶然性还是会对

模型的建立有影响．
２．５．３　空间分布对 ＣＰＵＥ分布趋势的影响　３种
张网数据标准化后的ＣＰＵＥ时间序列平稳度也大大
增加，时间序列变化趋势明显（图 ２）．所有标准化
ＣＰＵＥ在２０１１年都快速上升，之后随着年份呈现不
同发展趋势．单桩桁杆张网和双桩竖杆张网的标准
化ＣＰＵＥ在２０１１年之后缓慢递减．单锚张纲张网的
标准化ＣＰＵＥ一直呈现线性递增趋势．所有数据标
准化ＣＰＵＥ在２０１１年之后呈现非常缓慢的线性递
增趋势，几乎不变．标准化后的ＣＰＵＥ不同时间分布
趋势，可能与不同张网作业水域及水域资源量有关．
单锚张纲张网作业水域深，靠近外海；而单桩桁杆张

网和双桩竖杆张网作业水域浅，靠近沿岸．标准化后
的ＣＰＵＥ年分布趋势表明靠近沿岸的渔业资源丰度
在缓慢减少，距离海岸较远的深水区域渔业资源密

度有所增加．这与实际捕捞中，近海渔民更多的向外
海作业现象吻合，而近海渔业资源显示越来越难捕

获鱼类．

３　结论
本研究采用灰色预测 ＧＭ（１，１）模型对信息量

少的渔业调查数据建立了 ＣＰＵＥ标准化模型．模型
的残差在可以接受范围；关联度检验结果为满意；后

验差预测精度为合格．因此，本研究采用灰色 ＧＭ
（１，１）模型对信息量少、没有空间和环境信息的渔
获数据进行ＣＰＵＥ标准化是可行的．
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