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摘要    单位捕捞努力量渔获量(Catch Per Unit Effort, CPUE)是资源评估的前提和基础, 为了更好地评

估西北印度洋鸢乌贼资源, 采用广义加性模型(generalized additive model, GAM)对 2016~2020年西北印

度洋鸢乌贼的 CPUE进行了标准化。结果显示, 月份、海表温度(sea surface temperature, SST)、海面高度

(sea surface height, SSH)、经度和纬度对 CPUE 呈显著性影响, 通过对不同 GAM 模型的 AIC (Akaike 

information criterion)值比较, 由月份、SST、SSH、经度和纬度 5个因子构成的 GAM 模型为最优 CPUE

标准化模型, 对 CPUE 偏差的解释率为 40.3%。研究表明, 西北印度洋鸢乌贼高 CPUE 主要出现在 9 月

至翌年 3月, 海域范围为 16°~19°N、60°~65°E, SST为 25~28 °C、SSH为 0.2~0.4 m的海域内。整体而

言, 标准化 CPUE低于名义 CPUE, 但二者的变化趋势基本一致。 
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鸢乌贼(Sthenoteuthis oualaniensis)属枪形目

(Teuthoidea)、柔鱼科(Ommastrephidae)、鸢乌贼属

(Sthenoteuthis), 为一种暖水性的大洋性头足类, 主要分

布于太平洋的赤道、印度洋和亚热带海域(董正之等, 

1988; 赵荣兴, 1992; 杨德康, 2002)。鸢乌贼的经济捕捞

价值较高, 是灯光罩网渔业重要的捕捞对象(陆化杰等, 

2014), 其中在西北印度洋和我国南海资源量较为丰富

(陈新军等, 2005; 范江涛等, 2022)。CPUE是指单位捕

捞努力量渔获量(Catch Per Unit Effort, CPUE), 是进行

渔业资源评估的重要因子(Hilborn et al, 1992; 何珊等, 

2018), 广泛应用于渔业资源评估与管理中(Ault, 2000)。

在实际应用中, 名义 CPUE (未进行标准化的 CPUE)受

到捕捞时间、捕捞方式、渔船的参数、时空因子和海洋

环境因子等多种因素的影响(Harley et  al ,  2001; 

Maunder et al, 2003), 难以保证其能够准确反映资源量

(Ye et al, 2009)。鉴于此, 为了科学利用 CPUE数据, 准 

确进行资源评估, 去除相关因素的影响, 常常需要对名

义 CPUE进行标准化(官文江等, 2014a)。 

目前, 广义线性模型、广义加性模型、回归树模

型、神经网络模型和栖息地模型等都是 CPUE标准化

的常用方法(Venables et al, 2004; 官文江等, 2014b)。

广义可加模型(generalized additive model, GAM)作为

广义线性模型(generalized linear model, GLM)的拓展, 

可以利用样条平滑函数增加更多泰勒级数项(即多项

式项), 使得模型成为非线性模型 , 从而可以处理响

应变量与多个解释变量之间的非线性关系 , 目前在

渔业资源等方面的研究中得到了广泛应用(陆化杰等, 

2013a; 徐洁等, 2015)。本研究根据中国罩网渔船于

2016~2020 年西北印度洋鸢乌贼生产数据 , 利用

GAM 模型对西北印度洋鸢乌贼渔业 CPUE 标准化进

行研究 , 旨在为后续资源评估和渔情预报等提供科

学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究中渔业数据来源于 2016~2020 年上海海

洋大学鱿钓技术组, 调查范围为 55°~70°E, 10°~22°N

海域, 渔业数据包括作业渔船名、渔船作业时间、渔

船作业经纬度、渔获产量等信息。针对渔业数据进行

整体评估、分析, 选取月份为时间分辨率, 按照渔船

实际作业区域划分渔区, 0.5°×0.5° (即一个渔区)为空

间分辨率。 

研究中涉及的环境因子主要包括海表盐度(sea 

surface salinity, SSS)、海表叶绿素 a浓度(chl a)、

海面高度(sea surface height, SSH)和海表面温度

(sea surface temperature, SST), 这些环境因子与鸢

乌贼 CPUE 变化密切相关。环境数据来源于

ERDDAP-Home Page (hawaii.edu) 以 及 https:// 

oceandata.sci.gsfc.nasa.gov, 时间分辨率为月, 空间

分辨率 0.1°×0.1°。 

1.2  数据处理 

由于渔业数据与环境数据的空间分辨率不同 , 

所以通过数理统计方法对环境数据与渔业数据按渔

区进行统计 (0.5°×0.5°), 计算每个渔区的月平均值 , 

对二者的空间分辨率进行转化 , 确保渔业数据和环

境数据在空间分辨率上的一致。 

本文将 CPUE 的定义为每艘船每次作业的捕捞

产量, CPUEy,m,k,l表示第 y年、m月、k经度、l纬度(分

辨率为 0.5°×0.5°) CPUE的平均值:  
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式中, ∑Catchy,m,k,l为第 y年、m月、k经度、l纬度所

有渔船的总渔获量(kg), ∑Ey,m,k,l为对应作业区域的总

作业天数(单位: d)(田思泉等, 2010)。 

    海表面温度计算公式如下:  
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式中, ∑SSTy,m,k,l 为第 y 年、m 月、k 经度、l 纬度

(0.5°×0.5°)内 SST 的平均值, 1 , , ,SSTn
x y m k l 为第 y

年、m月、k经度、l纬度(0.5°×0.5°)渔区内各个 SST

数据的和(李纲等, 2009)。 

海表叶绿素 a浓度计算公式如下:  
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式中, chl ay,m,k,l为第 y年、m月、k经度、l纬度(0.5°×0.5°)

内 chl a浓度的平均值; 1 , , ,chln
x y m k la 为第 y年、m

月、k 经度、l 纬度(0.5°×0.5°)内各个 chl a 浓度数据

的和。 

海表面盐度计算公式如下:  
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式中, SSSy,m,k,l为第 y 年、m 月、k 经度、l 纬度渔区

(0.5°×0.5°)内 SSS 的平均值, 1 , , ,SSSn
x y m k l 为第 y

年、m月、k经度、l纬度渔区(0.5°×0.5°)内各个 SSS

数据的和(官文江等, 2014a)。 

海面高度计算公式如下:  
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式中, SSHy,m,k,l为第 y年、m月、k经度、l纬度(0.5°×0.5°)

内 SSH的平均值, 1 , , ,SSSn
x y m k l 为第 y年、m月、k

经度、l纬度(0.5°×0.5°)内各个 SSH数据的和。 

对于处理好的 CPUE 数据以及环境数据, 利用

EXCEL 软件和 R 语言软件按照相同的时空分辨率对

二者进行匹配。当环境数据缺失时, 舍弃当天对应区

域的生产数据。 

1.3  分析方法 

在本研究中采用 GAM 模型对印度洋鸢乌贼

CPUE 进行标准化处理, 以 CPUE 作为响应变量, 而

月份、作业经度、作业纬度、海表温度、叶绿素 a浓

度、海表盐度、海面高度作为其解释变量建立 GAM

模型, 对所有的名义 CPUE 值加上常数“1”后进行对

数化处理, 防止 CPUE 为 0 的情况出现(陆化杰等, 

2013b), 其表达式为:  

ln(CPUE+1) = s(month)+s(lat)+s(lon)+s(SST)+s(SSH) 

+s(chl a)+s(SSS)+ϵ,               (6) 

式中, s为自然样条平滑函数, lat表示纬度, lon表示经

度, month表示月份, SST表示海表温度, chl a表示叶

绿素 a浓度, ϵ表示随机变量。 

对于模型的检验 , 则是可以利用赤池信息准则

(Akaike information criterion, AIC)检验加入因子后模

型的拟合程度, AIC 值越小, 模型的拟合程度越高。 
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其次, 利用 F值、P值检验因子在模型中的显著与否

(Akaike, 1974; 宋利明等, 2013)。 

2  结果 

2.1  因子的显著性检验 

利用 GAM 模型对各因子进行显著性检验, 结果

表明, 月份、经度、纬度、SST、SSH 对 CPUE 的影

响显著(P<0.05), 为显著性变量, SSS及 chl a对CPUE

的影响不显著(P>0.05)。从表 2来看, 将经度、纬度、

月份、SST以及 SSH加入模型后, 模型的偏差解释率

得到明显提升, 而当模型中加入 chl a 以及 SSS 时, 

模型的偏差解释率并没有显著性增加 , 甚至有所降

低, 而且其 AIC 值增加, R2值减小, 所以将经度、纬

度、月份、SST 及 SSH 这 5 个因子保留, 剔除 SSS

和 chl a这两个因子。最终优化模型为  

ln(CPUE+1) = s(month)+s(lat)+s(lon)+s(SST)+s(SSH)+ϵ. 
(7) 

最终优化模型对 CPUE 总偏差解释率为 40.3%, 

在构成模型的因子中经度对 CPUE的影响最大, 其解

释偏差率最高为 24.7%, 其次分别为月份(5.5%)、SST 

(5.1%)、纬度(3.7%)和 SSH (1.3%)。 

2.2  空间因子对于 CPUE的影响 

在所有因子中 , 经度的方差解释率最高 , 为

24.7%。从图 1中可知, 在 60°E以西, 随着经度的逐

步增加, 西北印度洋海域鸢乌贼 CPUE呈现出逐步增

长的趋势。随后在 60°~65°E, CPUE 变化不明显, 在

65°E以东, CPUE又呈现出随经度的增加而降低的趋

势。纬度的方差解释率为 3.7%, 从图 2 中可以看到, 

在 10°~14°N随着纬度向北逐渐增加, CPUE总体上逐

步减少。但在 14°~16°N, 伴随着纬度的增加, CPUE

随之缓慢增加。随后在 16°~19°N范围内, CPUE随着

纬度的增加有缓慢减小的趋势。在 19°N以北范围内, 

随着纬度的增大, CPUE 呈增大的趋势。结合图 1 以

及图 2来看, 在经度上, 58°E以西范围和 66°E以东范

围内的数据量较小, 其置信区间范围较大; 在纬度上, 

12°E以南范围和 20°N以北范围内的置信区间范围较

大, 其可信度相对较低, 鉴于此, 高 CPUE 的空间分

布海域范围为 14°~19°N、60°~65°E。 

2.3  时间因子对于 CPUE的影响 

在所有模型因子中, 月份的方差解释率位居第二, 

为 5.5%。从图 3中可以看出, 1~3月、5~10月的范围

内, 随着时间的增加, CPUE呈逐步增长趋势。而在 3~5

月、10~12月的范围内, 随着时间的增加, CPUE呈递

减趋势。在所有月份中, 10月份的 CPUE最高。 

2.4  环境因子对 CPUE的影响 

海表温度和海面高度的方差解释率分别为 5.1%

和 1.3%。西北印度洋鸢乌贼作业海域的海表温度范

围为 24.0~30.5 °C。从图 4可知, 当 SST在 24~25 °C

之间时, CPUE随 SST的增加呈上升趋势, 在 25 °C时

CPUE最大。而 SST在 25~28 °C范围内时, 随着 SST

的增加 CPUE呈现递减的趋势, 28 °C时 CPUE最小。

SST在 28~30.5 °C范围内时, 随着 SST的增加, CPUE

也逐步增加。在西北印度洋鸢乌贼作业海域, 海面高 

表 1  GAM 模型各因子统计结果 
Tab.1  Statistics of each factor of the GAM model 

因子 F P 

s(lon) 12.535 < 2e-16*** 

s(lat) 4.381 1.45e-05*** 

s(month) 6.585 < 2e-16*** 

s(SST) 4.019 1.64e-05*** 

s(chl a) 0.931 0.346 1 

s(SSS) 0.487 0.705 7 

s(SSH) 1.867 0.049 2* 

注: ***表示 P<0.001; *表示 P<0.05 

表 2  GAM 模型拟合结果的偏差分析 
Tab.2  Deviation analysis of the GAM model fitting results 

模型公式 AIC 累计解释偏差 决定系数 R2

ln(CPUE+1)=s(lon) 2 044.611 24.7% 0.235 

ln(CPUE+1)=s(lon)+s(lat) 2 020.813 28.4% 0.267 

ln(CPUE+1)=s(lon)+s(lat)+s(month) 1 982.103 33.9% 0.317 

ln(CPUE+1)=s(lon)+s(lat)+s(month)+s(SST) 1 955.292 39.0% 0.357 

ln(CPUE+1)=s(lon)+s(lat)+s(month)+s(SST)+s(SSH) 1 948.895 40.3% 0.367 

ln(CPUE+1)=s(lon)+s(lat)+s(month)+s(SST)+s(SSH)+s(SSS) 1 950.587 40.4% 0.366 

ln(CPUE+1)=s(lon)+s(lat)+s(month)+s(SST)+s(SSH)+s(chl a) 1 950.325 40.2% 0.366 

ln(CPUE+1)=s(lon)+s(lat)+s(month)+s(SST)+s(SSH)+s(chl a)+s(SSS) 1 952.15 40.3% 0.365 
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图 1  GAM模型中经度对鸢乌贼 CPUE的影响 
Fig.1  Effect of longitude on CPUE of S. oualaniensis in GAM 

model 

图 2  GAM模型中经度对鸢乌贼 CPUE的影响 
Fig.2  Effect of longitude on CPUE of S. oualaniensis in GAM 

model 

  

图 3  GAM模型中月份对鸢乌贼 CPUE的影响 
Fig.3  Effect of month on CPUE of S. oualaniensis in GAM model

图 4  GAM模型中 SST对鸢乌贼 CPUE的影响 
Fig.4  Effect of SST on CPUE of S. oualaniensis in GAM model

 

 

图 5  GAM模型中 SSH对鸢乌贼 CPUE的影响 
Fig.5  The effect of SSH on CPUE of S. oualaniensis in GAM 

model 

度的范围为 0.15~0.67 m。由图 5 可知, 当 SSH 在

0.15~0.30 m范围内时, CPUE随着 SSH的增加而逐步

减少。当 SSH在 0.30~0.67 m范围时, CPUE随着 SSH

的增加呈现先增加后减少的趋势, 在 SSH等于 0.4 m

时, CPUE上升到顶点。SSH在 0.5~0.67 m的范围内, 

数据量较为少, 置信区间较大, 所以其可信度相对而

言较低。 

2.5  名义 CPUE与标准化 CPUE的比较 

从图 6可知, 2016~2020年的 9月到翌年 3月期

间, 名义CPUE与标准化后CPUE均维持在较高水平, 

2020年 4~8月期间, 名义 CPUE与标准化 CPUE均呈

现下降趋势。从整体上来看, 除部分年间的月份外, 

名义 CPUE均高于标准化 CPUE。尽管在各个月份之

间, CPUE均有一定变化, 但相较而言标准化后 CPUE 
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图 6  2016~2020年西北印度洋鸢乌贼月平均名义 CPUE

与标准化 CPUE的关系 
Fig.6  Relationship between monthly average nominal CPUE 

and standardized CPUE of S. oualaniensis in the northwest 
Indian Ocean from 2016 to 2020 

 

变化波动较小, 而名义 CPUE 的变化波动较大, 各个

月份的名义CPUE与标准化后的CPUE变化趋势基本

一致。 

3  讨论 

时空因子(经度、纬度等)和环境因子(SST、SSH

等)的变化都会影响到西北印度洋鸢乌贼资源的分布

(陈新军等, 2005)。在本研究中, GAM模型由纬度、

经度、月份、SST、SSH这几个因子构成。陆化杰等

(2013c)在基于GAM模型对西南大西洋的阿根廷滑柔

鱼 CPUE 标准化研究中, 对 CPUE 总偏差的解释为

49.20%, 许骆良等(2015)基于 GAM 模型分析了秘鲁

外海茎柔鱼的资源丰度变化时对 CPUE 进行标准化, 

其方差解释率为 42.3%, 其他学者(陆化杰等, 2013c; 

谢恩阁等, 2020)利用 GAM模型进行 CPUE标准化的

总偏差解释率范围为 30%~70%。本文采用 GAM 模

型对 CPUE 进行标准化, 其总偏差解释率为 40.3%, 

相对可信度较高。 

3.1  时空因子对 CPUE的影响 

本研究结果表明经度、纬度、月份对 CPUE解释

的总偏差解释率为 33.9%。从空间因子来看, 在经度

方面, 伴随着经度的增加, CPUE 整体上呈现出递增

趋势, 在纬度方面, 随着纬度的增加, CPUE 的值也

不断增大。通过排除可信度较低的部分, 将二者结合

显示, 在 16°~19°N、60°~65°E的海域, 西北鸢乌贼的

CPUE相对较大。这与陈新军等(2006)通过分析 CPUE

的空间分布与环境之间的关系 , 判断西北印度洋海

域鸢乌贼高产渔场的分布范围位于 16°~19°N, 

60°~63°E海域的结论基本上一致。从时间因子(月份)

的变化情况来看, 上半年鸢乌贼的 CPUE低于下半年, 

其中 CPUE最低的季度是第 3季度(7~9月), CPUE最

高的季度是第 4 季度(10~12 月)。产生这种情况的原

因有很多, 其中包括不同季度环境因子的变化等(周

天军等, 2004)。CPUE最高的月份为 10月份, 最低月

份为 7 月份, 除此之外可以看到 9 月~翌年 3 月份西

北印度洋海域鸢乌贼的产量以及 CPUE 均维持在较

高水平, 本文研究认为 9月至翌年 3月为西北印度洋

海域鸢乌贼的生产鱼汛。林东明等(2006)认为西北印

度洋海域的鸢乌贼生产渔汛为 9月至翌年的 4月, 杨

德康(2002)则是根据渔船生产的经验, 认为位于亚丁

湾的鸢乌贼渔场其渔汛期为 10 月至翌年的 2 月份。

与本文研究结果并不完全相同 , 原因主要是渔业生

产作业的海域不同, 林东明等(2006)研究针对的海域

范围为 10.5°~22.5°N、54.5°~67.5°E, 而杨德康(2002)

研究的作业海域为近海 , 本文研究的海域范围为

55°~70°E、10°~22°N。 

3.2  环境因子对 CPUE的影响 

在本研究中 , 环境因子中海表温度以及海面高

度对西北印度洋鸢乌贼 CPUE呈显著性影响。SST作

为影响鸢乌贼 CPUE的最大环境因素, 许多学者研究

证实了 SST 对于头足类渔场分布有着重要的影响作

用(温健等, 2019; 李杰等, 2020)。本研究结果表明, 

西北印度洋鸢乌贼的适宜 SST 为 25~29 °C, 其中主

要分布在 SST为 25~28 °C范围内的海域, 在这个海

域内鸢乌贼的产量和 CPUE均较高。林东明等(2006)

调查表明鸢乌贼渔场最适 SST 为 25~26 °C 以及

27~28 °C的海域, 余为等(2012)认为鸢乌贼渔场最适

SST范围 27~29 °C, 这与本文结论有部分差异, 范江

涛等 (2015)同样认为不同季节 , 鸢乌贼分布的最适

SST不同, 这可能主要是由于所调查的作业渔场经纬

度范围以及作业时间(月份)的不同导致的。 

相关学者研究认为, 海面高度与水文特征、营养

物质、饵料等息息相关, 对中上层鱼类的生长、繁殖
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以及空间分布等存在一定影响 (邵锋等 , 2008)。在

GAM模型结果中, SSH因子对于CPUE呈显著性影响, 

本次研究得到西北印度洋鸢乌贼渔场的最适 SSH 范

围为 0.2~0.4 m, 谢恩阁等(2020)通过对于南海鸢乌贼

灯光罩网 CPUE标准化研究, 分析认为其最适海面高

度为 0.60~0.75 m, 余为等(2012)认为的印度洋鸢乌贼

渔场适宜的 SSH 为 0.23~0.32 m, 本研究与余为等

(2012)的研究结果更加接近, 究其原因还是研究海域

的不同引起的 , 余为等 (2012)研究的海域主要位于

2°~24°N 、 57°~69°E, 本 文 研 究 的 海 域 范 围 为

55°~70°E、10°~22°N, 也可能还是由于数据的时空尺

度以及地理范围上存在差异引起的。 

3.3  名义 CPUE与标准化 CPUE的比较 

本研究表明, 西北印度洋鸢乌贼名义 CPUE大部

分要高于标准化 CPUE, 这一点与其他学者(田思泉

等 , 2010; 陆化杰等 , 2013c)利用 GAM 模型处理

CPUE标准化的结果基本一致。虽然二者总体上的变

化趋势大体相同, 但标准化 CPUE相较名义 CPUE变

化幅度较小, 名义 CPUE 的变化起伏较大, 即利用

GAM 模型处理后的标准化 CPUE, 在一定程度上能

够排除模型中时空因子和环境因子对于名义 CPUE

的影响 , 对于之后的资源评估和渔情预报等提供更

加准确的科学依据 (官文江等 , 2014a; 马亚宸等 , 

2021)。陆化杰等(2013c)利用 GAM 模型对西南大西

洋阿根廷滑柔鱼 CPUE标准化中, 就月平均 CPUE而

言, 名义 CPUE与标准化 CPUE变化趋势更加吻合。

究其原因, 其 GAM 模型中环境因子以及时空因子更

多, 这也是和所研究物种和地域的不同有关。章贤成

等(2022)利用 BP 神经网络对西南大西洋阿根廷滑柔

鱼资源 CPUE 标准化研究中, 名义 CPUE 与标准化

CPUE 存在一定的差别, 在变化趋势上二者呈现出一

致性, 这与模型的选择有很大的关系。 

4  结论 

本文通过 GAM模型对影响 CPUE的相关因子进

行筛选, 确认模型中的显著变量, 对 CPUE 进行标准

化处理。分析了各个因子与 CPUE以及渔获量之间的

关系, 研究结果认为在 9 月至翌年 3 月, 经纬度为

16°~19°N、60°~65°E, SST 为 25~28 °C、SSH 为

0.2~0.4 m 的海域为高渔获量、高 CPUE 海域。标准

化 CPUE 始终低于名义 CPUE, 但二者的分布趋势基

本一致。在 GAM 模型的基础上, 针对西北印度洋鸢

乌贼的 CPUE标准化, 相对能够更加准确地反映了西 

北印度洋鸢乌贼资源的变化情况 , 为后续的资源评

估和渔情预报提供了科学依据。 
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STANDARDIZATION OF CATCH PER UNIT EFFORT (CPUE) IN NORTHWEST INDIAN 
OCEAN STHENOTEUTHIS OUALANIENSIS BASED ON GENERALIZED ADDITIVE 

MODEL 

ZHANG Bi-Qiang1,  LU Hua-Jie1, 2, 3, 4,  ZHAO Mao-Lin1,  SUN Tian-Zi1,  GUO Rui-Yu1 
(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Key Laboratory of Marine Ecological 

Monitoring and Restoration Technologies, MNR, Shanghai 201306, China; 3. National Distant-water Fisheries Engineering Research 
Center, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 4. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploration, Ministry of 

Agriculture and Rural Affairs, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)  

Abstract    Catch per unit effort (CPUE) is the premise and basis of resource assessment. To better assess the resources 

of purpleback flying squid Sthenoteuthis oualaniensis in the northwest Indian Ocean, we used the generalized additive 

model (GAM) to standardize the CPUE of S. oualaniensis in the northwest Indian Ocean from 2016 to 2020. The results 

showed that month, sea surface temperature (SST), sea surface height (SSH), longitude, and latitude have significant 

effects on the CPUE. Comparison of AIC (Akaike information criterion) values of different GAM models established the 

best CPUE evaluation model in which five factors of month, SST, SSH, longitude, and latitude are used, and the 

interpretation rate of CPUE deviation is 40.3%. The research showed that the high CPUE of S. oualaniensis in the 

northwest Indian Ocean occurs mainly from September to next March in the sea area covering from 16°N to 19°N, 60°E to 

65°E, SST from 25 °C to 28 °C, and SSH from 0.2 m to 0.4 m. On the whole, the standardized CPUE is lower than the 

nominal CPUE, but their change trends are largely the same. 

Key words    northwest Indian Ocean;  Sthenoteuthis oualaniensis;  CPUE standardization;  GAM model 

 


