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摘要：柔鱼（犗犿犿犪狊狋狉犲狆犺犲狊犫犪狉狋狉犪犿犻犻）是西北太平洋重要的经济头足类之一，科学预测柔鱼资源丰度

有利于其合理的开发和利用。研究结合１９９８－２００８年北太平洋柔鱼生产统计数据和产卵场环境及

其气候因子，使用灰色关联分析和灰色预测建模的方法，对产卵期内（１－４月）影响柔鱼冬春生群体资

源丰度（ＣＰＵＥ）的产卵场环境以及气候指标进行分析，并建立柔鱼冬春生群体资源丰度的预报模型。

结果表明，产卵期内影响柔鱼冬春生群体资源丰度的因子依次是：３月份产卵场平均海表面温度ＳＳＴ

（ａｖｅｒａｇｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、１月份太平洋年代际震荡指数ＰＤＯ（ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｉｎ

ｄｅｘ），４月份Ｎｉｏ３．４指标和４月份平均叶绿素浓度Ｃｈｌ犪（ａｖｅｒａｇｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）。灰色

预报模型分析表明，基于３月份ＳＳＴ、１月份ＰＤＯ和４月份Ｃｈｌ犪的ＧＭ（１，４）模型有着较好的预测效

果，其预测准确率在８０％以上，可用于西北太平洋柔鱼冬春群体资源丰度的预测。
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１　引言

柔鱼（犗犿犿犪狊狋狉犲狆犺犲狊犫犪狉狋狉犪犿犻犻）是西北太平洋重

要的经济头足类之一［１］。通常可以分成冬春生群体

和秋生群体［２］，其中冬春生群体是我国远洋渔业的主

要捕捞对象［３］。目前学者对其时空分布与海洋环境

因子的关系［４—６］、资源量评估［３，７—８］等方面都有广泛

的研究，同时也利用实时的环境数据对中心渔场等进

行预报［９—１０］。已有研究表明，产卵场的环境指标ＳＳＴ

（海表面温度ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、叶绿素浓度

Ｃｈｌ犪（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）和气候指标（厄尔

尼诺指数；太平洋年代际震荡指数ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓ

ｃｉｌｌａｔｉｏ，ＰＤＯ）等都与柔鱼的资源丰度指数（ＣＰＵＥ）有

着显著的关系，并基于此建立了柔鱼资源丰度的长期

预报模型［１１—１３］。但是，这些研究通常对单一海洋环

境或气候指标进行分析，这些因子中哪些因子起到了

主导作用而哪些因子却是次要？

灰色系统理论是由我国科学家建立的一门新兴

学科，与一般的概率统计及模糊数学方法的优点在

于，它允许分析的样本数据较少且服从任意的分布，



因此在数据一般较少的长期（年间）资源预报中会有

较大的应用前景［１４］，目前该方法已在渔获量预

测［１５—１６］、渔获丰欠年预测［１７］、渔场与海洋环境关系分

析［１８］中取得很好的效果。因此，本研究拟采用多年

的北太平洋柔鱼生产统计数据和产卵场环境数据，使

用灰色系统理论中的灰色关联分析和灰色预测建模

的方法，对产卵期影响柔鱼冬春生群体资源丰度的环

境因子进行分析，并建立柔鱼冬春生群体资源丰度的

灰色预报模型，为我国北太平洋鱿钓渔船的科学生产

提供依据。

２　材料与方法

２．１　数据来源

西北太平洋柔鱼冬春生群资源丰度的数据来自

于Ｙｕ等
［１９］的报告：其根据上海海洋大学中国鱿钓技

术组的１９９８－２００８年中国鱿钓船的捕捞渔获数据计

算得到柔鱼冬春生群的单位捕捞努力量的渔获量

（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ，ｔ／ｄ），以此作为柔鱼的

资源丰度数据。气候指数包括了 Ｎｉｏ３．４距平和

ＰＤＯ数据，来自于美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）气

候预报中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄ

ｕｃｔｓ／ａｎａｌｙｓｉｓ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／ｅｎｓｏｓｔｕｆｆ／ｅｎｓｏｙｅａｒｓ．ｓｈｔｍｌ），

时间分辨率为月，其中Ｎｉｏ３．４距平的高低代表了厄

尔尼诺现象的有无［１１］，ＰＤＯ的高低代表了太平洋年

代际震荡现象的变化［１３］。环境数据为ＳＳＴ（℃）和

Ｃｈｌ犪（ｍｇ／ｍ
３），来自于 ＮＯＡＡ的 Ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ网站

（ｈｔｔｐ：／／ｐｉｆｓｃ－ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｉｒｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｌａｓ／ｓｅｒｖ

ｌｅｔｓ／ｄａｔａｓｅｔ），数据时间包括了１９９７－２００８年的１－

１２月，时间分辨率为月，其空间范围包括了前人研究

得到的柔鱼冬春生群的产卵场海域（２０°～３０°Ｎ，１３０°

～１７０°Ｅ）
［２０］，空间分辨率均为０．１°×０．１°。

２．２　数据处理及分析

（１）数据预处理。将获得的产卵场ＳＳＴ和Ｃｈｌ犪

按月进行平均，得到各月的产卵场平均ＳＳＴ和平均

Ｃｈｌ犪。

（２）模型因子的选择。利用灰色关联分析的方法

获得每个类型因子中最重要的一个月份。灰色关联

分析主要目的就是依据关联度的计算得到系统各因

素的主次关系，找出影响系统的最主要的因素［１４］。

具体做法为：以当年的ＣＰＵＥ为母序列，以对应当年

产卵时间内各月（１－４月
［１２］）的产卵场环境指标及气

候指标为子序列，分别计算各个子序列与母序列的灰

色绝对关联度，将各月指标中灰色关联度最大的一个

为资源量预报模型的一个因子。如１－４月中１月份

的Ｎｉｏ３．４距平比其他月份都大，那么就将１月份的

Ｎｉｏ３．４距平作为预报模型的一个因子。灰色关联

度的具体计算方法见文献［１４］。

（３）模型的建立。利用离散ＧＭ（１，犖）模型对柔

鱼资源量进行预测，式中数字１表示模型为一阶模

型，犖＝犻＋１（犻为因子的个数）。模型的计算方法简要

阐述如下［２１］：

设犡
（）０
１ ＝ ［狓

（）０
１ （）１ ，狓

（）０
１ （）２ ，…狓

（）０
１ （）狀 ］

为系统的特征数据序列即ＣＰＵＥ序列，另设

犡
（）０
２ ＝ ［狓

（）０
２ （）１ ，狓

（）０
２ （）２ ，…狓

（）０
２ （）狀 ］，

犡
（）０
３ ＝ ［狓

（）０
３ （）１ ，狓

（）０
３ （）２ ，…狓

（）０
３ （）狀 ］，



犡
（）０
犖 ＝ ［狓

（）０
犖 （）１ ，狓

（）０
犖 （）２ ，…狓

（）０
犖 （）狀 ］

为相关因素序列，即环境因子序列。犡
（）１
犻 为犡

（）０
犻 的

累加序列；犣
（）１
１ 为犡

（）１
１ 的紧邻均值生成序列则称：

犡
（）０
１ （）犽 ＋犪犣

（）１
１ （犽）＝∑

狀

犻＝２

犫犻狓
（）１
犻 （）犽 为离散ＧＭ

（１，犖）模型，该模型中的犪和犫犻即为需要拟合的模型

参数。模型的参数拟合方法如下：

令

犅＝

－犣
（）１
１ （２） 犡

（）１
２ （２） 犡

（）１
３ （２） … 犡

（）１
犖 （２）

－犣
（）１
１ （３） 犡

（）１
２ （３） 犡

（）１
３ （３） … 犡

（）１
犖 （３）

   

－犣
（）１
１ （狀） 犡

（）１
２ （狀） 犡

（）１
２ （狀） … 犡

（）１
犖 （狀

熿

燀

燄

燅）

，

犢＝

犡
（）０
１ （２）

犡
（）０
１ （３）



犡
（）０
１ （狀

熿

燀

燄

燅）

．

则参数列犪
︿

＝［犪，犫２，犫３，…，犫狀－１］
Ｔ 的最小二乘估

计为：

犪
︿

＝ 犅Ｔ（ ）犅 －１犅Ｔ犢

对于第犽＋１年的犡
（０）
１ （犽＋１）预测其公式如下：

犡
（）０
１ 犽＋（ ）１ ＝

－犪犡
（）１
１ （）犽 ＋∑

狀

犻＝２

犫犻狓
（）１
犻 犽＋（ ）１

１＋
犪
２

．

（４）因子重要性分析和模型的有效性分析：因子

重要性分析包含２个方面，第一：根据前面灰色关联

度分析得到的平均值进行评价；第二：在模型的建立

过程中，考虑多种因子的组合模型，主要包括以下５
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个模型，即：

模型１：包含所有因子的ＧＭ（１，５）模型，因子包

括ＳＳＴ、Ｃｈｌ犪、Ｎｉｏ３．４距平、ＰＤＯ。

模型２：不包含ＳＳＴ的ＧＭ（１，４）模型，因子包括

Ｃｈｌ犪、Ｎｉｏ３．４距平、ＰＤＯ。

模型３：不包含Ｃｈｌ犪的ＧＭ（１，４）模型，因子包括

ＳＳＴ、Ｎｉｏ３．４距平、ＰＤＯ。

模型４：不包含Ｎｉｏ３．４距平的ＧＭ（１，４）模型，

因子包括ＳＳＴ、Ｃｈｌ犪、ＰＤＯ。

模型５：不包含ＰＤＯ的ＧＭ（１，４）模型，因子包括

ＳＳＴ、Ｃｈｌ犪、Ｎｉｏ３．４距平。

通过模型的有效性来进一步检验因子的重要性，

模型有效性分析包含了相对误差和相关分析。（１）相

对误差：首先利用因子数据计算出ＣＰＵＥ值，与真实

的ＣＰＵＥ值进行比较，从而获得相对误差的绝对值大

小，比较包含所有因子的ＧＭ（１，５）模型和去除掉某

个因子的ＧＭ（１，４）模型的相对误差大小，如果去除

了某个因子模型的相对误差减小了，可以间接说明该

环境因子实际的重要性不高；其次，在模型的构建的

过程中，１９９８－２００７年柔鱼资源丰度数据用作于模型

构建，２００８年柔鱼资源丰度数据用于模型的验证，通

过相对误差绝对值的大小判断模型的好坏。由于研

究总共的样本数量只有１１组，因此此次分析只拿出

一组样本进行验证。（２）相关系数
［２２］：求得模拟

ＣＰＵＥ值序列与实际ＣＰＵＥ值序列的相关系数，相关

系数越大则模型越好。

３　结果

３．１　灰色绝对关联分析

各月产卵场环境因子和气候因子序列与ＣＰＵＥ

母序列的灰色绝对关联分析结果如下：ＳＳＴ的影响程

度最大，其灰色关联度的平均值要大于另外３个环境

因子。按照关联度的平均值排序，各因子重要性从大

到小的排序为：平均ＳＳＴ，ＰＤＯ，Ｎｉｏ３．４距平和平均

Ｃｈｌ犪（表１）。

在产卵场的平均ＳＳＴ中，３月份平均ＳＳＴ的灰

色关联系数最大，达到０．８０，因此选择３月的平均

ＳＳＴ为后续预报模型的一个因子；同理，４月份产卵

场平均Ｃｈｌ犪、Ｎｉｏ３．４距平，以及１月份的ＰＤＯ也作

为柔鱼资源丰度预报模型的重要因子。

表１　产卵场各环境因子和气候因子子序列与当年犆犘犝犈母序列的灰色关联系数

犜犪犫．１　犞犪犾狌犲狅犳犵狉犲狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狅狉犮犾犻犿犪狋犻犮犳犪犮狋狅狉狊狊狌犫狊犲狇狌犲狀犮犲犻狀狋犺犲狊狆犪狑狀犪狉犲犪犪狀犱

狋犺犲犆犘犝犈狊犲狇狌犲狀犮犲

月份 平均海表面温度 平均叶绿素浓度 Ｎｉｏ３．４距平 太平洋年代际震荡指数

１月 ０．７０ ０．５７ ０．５８ ０．９４

２月 ０．７７ ０．５７ ０．５９ ０．６６

３月 ０．８０ ０．５６ ０．６３ ０．６３

４月 ０．７２ ０．５８ ０．７２ ０．７１

平均值 ０．７５ ０．５７ ０．６３ ０．７４

３．２　模型的建立和验证

利用１９９８－２００７年的ＣＰＵＥ数据和环境因子数

据分别建立５种模型，根据模型预测的ＣＰＵＥ结果见

图１。模型效果分析表明（表２），从平均相对误差绝

对值来看，不包含Ｎｉｏ３．４距平的模型４要比包含所

有因子的模型１精度要高；而其他去除了某些因子的

模型，其精度将会降低，模型相对误差由高至低分别

为模型３、模型２和模型５。从２００８年的预测结果来

看，包含所有因子的模型１预报精度是最低的，而不

包含ＳＳＴ的模型２精度最高，其次分别是模型５、模

型４和模型３。预测ＣＰＵＥ序列与ＣＰＵＥ真实值序

列之间的相关系数高低排序为：模型４（０．７２３）、模型

１（０．６９６）、模型５（０．６８８）、模型２（０．６４６）和模型３

（０．６４１）。因此从模型有效性的不同指标上分析，各

因子的重要性不同；但不包含Ｎｉｏ３．４距平因子的模

型４，在总体相对误差、与真实ＣＰＵＥ序列的相关系

数比较上分析，其模型精度是最高的，２００８年预测的

ＣＰＵＥ误差也在１０％以内（表２），可作为最适的柔鱼

资源丰度预测模型。
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表２　柔鱼资源丰度预测模型运算得到的犆犘犝犈值与其真实值之间的相对误差（％）

犜犪犫．２　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊（％）犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犮狋狌犪犾犆犘犝犈犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犆犘犝犈

年份 １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ 相对误差绝对值的平均

模型１ －４．９ －１８．３ ４０．１ １１．７ －２４．０ －１．４ １０．０ ４７．０ －２０．６ ２７．３ ２０．５

模型２ －４７．８ －４６．６ １１．５ ５９．８ －１９．５ －７．５ １４．４ ４５．５ －１８．４ ３．４ ２７．４

模型３ －４６．２ －３９．８ ２３．１ ５８．１ －１８．６ －６．４ １１．２ ４４．２ －１９．９ １０．６ ２７．８

模型４ －２．２ －１９．０ ３２．５ ２０．１ －２５．６ －３．０ １４．４ ４５．４ －２０．４ ９．３ １９．２

模型５ －９．７ －１１．５ ３０．７ ３８．３ －３１．９ －８．２ １８．７ ３９．５ －１８．５ ５．９ ２１．３

　　注：模型１：包含所有因子的ＧＭ（１，５）模型；模型２：不包含ＳＳＴ的ＧＭ（１，４）模型；模型３：不包含Ｃｈｌ犪的ＧＭ（１，４）模型；模型４：不包含

Ｎｉｏ３．４距平的ＧＭ（１，４）模型；模型５：不包含ＰＤＯ的ＧＭ（１，４）模型。

图１　５种柔鱼资源丰度预测模型结果

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＰＵＥｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｒ犗犿犿犪狊狋狉犲狆犺犲狊犫犪狉狋狉犪犿犻犻

模型１：包含所有因子的ＧＭ（１，５）模型；模型２：不包含ＳＳＴ的ＧＭ（１，４）模型；模型３：不包含Ｃｈｌ犪的ＧＭ（１，４）模

型；模型４：不包含Ｎｉｏ３．４距平的ＧＭ（１，４）模型；模型５：不包含ＰＤＯ的ＧＭ（１，４）模型

Ｍｏｄｅｌ１：ｔｈｅＧＭ（１，５）ｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｌｌｆａｃｔｏｒｓ；Ｍｏｄｅｌ２：ｔｈｅＧＭ（１，４）ｍｏｄｅｌｎｏｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇＳＳＴ；Ｍｏｄｅｌ３：ｔｈｅＧＭ

（１，４）ｍｏｄｅｌｎｏｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇＣｈｌ犪；Ｍｏｄｅｌ４：ｔｈｅＧＭ（１，４）ｍｏｄｅｌｎｏｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｉｎｏ３．４ａｎｏｍａｌｙ；Ｍｏｄｅｌ５：ｔｈｅＧＭ（１，

４）ｍｏｄｅｌｎｏｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇＰＤＯ

４　讨论与分析

本研究利用产卵场环境因子和气候因子为指标，

采用灰色系统理论和方法预测了柔鱼冬春生群体的

资源丰度。灰色模型结果表明，不包含Ｎｉｏ３．４距平

的模型４对柔鱼资源丰度有着较好的预测效果（表

２）。但我们也看到（图１），２００３年和２００６－２００７年

预测数据与真实值之间还是存在着较大的差异，未能

准确反映当年ＣＰＵＥ的过大（或过小）的变化趋势。

这可能是由于索饵场及柔鱼洄游路径的环境差异所

导致的。Ｃａｏ等
［２３］和汪金涛［１２］都结合索饵场环境因

子对ＣＰＵＥ进行预测，也取得了良好的效果，而本研

究只是对产卵时间内产卵场环境变化进行建模拟合，

有可能会产生一定的误差，因此今后的研究若将索饵

时间的气候因子及索饵场的环境因子进行综合分析，

或许能够获得更好的柔鱼资源丰度预报结果。此外

本研究中，我们采用ＣＰＵＥ作为资源丰度的指标，其

数据来自生产统计，作业渔场及其生产效率差异会影

响到ＣＰＵＥ的大小，实际上，ＣＰＵＥ只能间接地反映

资源丰度的变化情况。因此为了能够准确为柔鱼的

资源丰度预报提供服务，还需加强海域的资源调查及

ＣＰＵＥ标准化的研究工作。
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通过模型比较得到的环境因子重要性与灰色关

联分析的结果有所出入。这有可能是因为模型本身

不能排除因子间的交互作用导致的，例如厄尔尼诺事

件本身就会使得海表面水温发生变化，因此认为灰色

关联分析的结果可能更为可信，它得到的是单一因子

与ＣＰＵＥ母序列的关联程度，通过计算各月的平均

值，可以得知在柔鱼产卵期间某个因子的总体影响

（表２）。

环境因子上，由灰色关联分析可知：产卵场平均

ＳＳＴ对年ＣＰＵＥ的影响最大。Ｃａｏ等
［２３］就曾经利用

了产卵场适宜水温面积作为其资源预报模型中的一

个变量；汪金涛［１２］也曾利用产卵场区水温作为其预

测模型的一个因子。这些都表明，在渔场的早期生活

史中，ＳＳＴ是决定柔鱼补充量的最重要的一个因素。

Ｃｈｌ犪的大小代表着海域生产力的高低，决定了海域

摄食条件的好坏，产卵场平均Ｃｈｌ犪对年ＣＰＵＥ影响

最小，但这并不能表明其摄食条件不是决定柔鱼补充

量的一个重要的因素。已有的研究表明［２３］，柔鱼的

秋生群的产卵位置大约在亚热带的锋区其位置接近

于叶绿素锋区（０．２ｍｇ／ｍ
３），而冬春生群产卵场则一

般在亚热带海域，生产力一般较低，夏秋季才开始向

叶绿素较高的海域洄游；此外，有研究发现［２４］，产卵

场位置随着叶绿素浓度的变化而变化，然而本研究中

只是将整个产卵场海域的Ｃｈｌ犪进行平均，可能会弱

化Ｃｈｌ犪对ＣＰＵＥ的影响。此外，很多研究都已经得

到了柔鱼产卵场最适的温度和盐度范围［２５］，但对于

最适的叶绿素浓度范围研究较少，今后的研究应加强

这方面的研究工作。

气候因子上，Ｃｈｅｎ等研究发现
［２６］，厄尔尼诺事件

的发生可促使柔鱼的资源丰度升高，而拉尼娜发生时

则情况相反；Ｙｕ等
［２７］对ＰＤＯ冷暖时期与柔鱼渔场

及资源作了相关的研究，研究认为，暖的ＰＤＯ时期柔

鱼渔场水温较低（低ＳＳＴ距平），使得渔场位置偏南，

冷的ＰＤＯ时期则相反。本研究中，不管是灰色关联

分析还是灰色系统预测效果，ＰＤＯ都比厄尔尼诺事

件更为重要，这可能是由于ＰＤＯ为年代际的变化，相

对于厄尔尼诺现象持续时间更长，因此可能在整个柔

鱼生活史阶段都会对其造成影响。

总的来说，模型的良好效果表明，灰色系统的模

型能够突破数据样本太少的限制，对时间序列较短的

数据也能起到良好的预测和分析的效果，这对于数据

过于缺乏的渔业科学是很有意义的，如根据气候因素

预测较长时期内的资源量的变化趋势。但是也可以

看到它的不足，例如无法具体分析因子的交互效应、

滞后效应也需要靠人为的经验所设定，今后的分析

中，该模型还是要依靠经验和其他模型分析作为辅

助，才能发挥出它的最大作用。

综上所述，产卵期间的环境及气候条件共同作用

了西北太平洋柔鱼资源丰度的年间变化。在今后的

分析中，建议通过量化柔鱼整个生活史（洄游和索饵）

的其他生物和非生物海洋环境和气候指标，结合物理

海洋学建立基于鱼类个体的生态模型，为更精确地预

测柔鱼资源丰度提供支撑。
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