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摘要    秋刀鱼(Cololabis saira)是西北太平洋海域重要的渔业种类之一，其资源评估工作已成为热

点问题，单位捕捞努力量渔获量(CPUE)标准化可以为开展有效的资源评估研究提供科学依据。为

此，本研究利用 2003~2017 年中国大陆西北太平洋秋刀鱼渔业生产统计资料，结合卫星遥感获得的

海洋环境数据，如海表面温度、海表温度梯度、海表面高度等，基于广义线性模型(General linear 
model, GLM)和广义可加模型(Generalized additive model, GAM)对中国大陆西北太平洋秋刀鱼渔业

进行 CPUE 标准化。结果显示，根据 BIC 准则，在 GLM 模型结果中，年份、月份、经度、纬度、

海表面温度、海表面高度、海表温度梯度及年份与月份对 CPUE 具有显著影响，并组成了 GLM 模

型的最佳模型，对 CPUE 偏差的解释率为 52.47%；在 GAM 模型结果中，除上述 8 个影响变量外，

交互项月份与经度和月份与纬度也对 CPUE 影响较大，GAM 的最佳模型对 CPUE 偏差的解释率为

61.9%。通过 5-fold 交叉验证分析发现，GAM 模型标准化结果较优于 GLM 模型，更适合于西北太

平洋秋刀鱼渔业 CPUE 标准化。 
关键词    秋刀鱼；广义可加模型；广义线性模型；CPUE 标准化；西北太平洋 
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单位捕捞努力量渔获量(Catch Per Unit Effort, 
CPUE)常作为相对资源丰度指数而广泛运用于渔业

资源评估和管理中(Hilborn, 1992; Maunder et al, 2004; 
Erisman et al, 2011; 冯波等, 2014)。目前，由于商业

性渔业数据具有易获得和低消耗等特点，我国渔业资

源评估和渔场研究仍然依赖于该类数据(Guan et al, 
2014; 李亚楠等, 2018; 陶雅晋等, 2019)。然而，由渔

业生产统计数据计算的名义 CPUE 与资源量关系较

复杂，会受到海洋环境因素(海表面温度、海表面高

度、海表温度梯度)、时空效应(年份、月份、经度、

纬度)、捕捞能力(渔船长度)以及商业捕捞策略等因素

的影响，无法真实反映鱼类资源丰度变化，导致在渔

业资源评估中 CPUE 与资源量间正比关系的假设常

被诟病(Harley, 2001; Ye et al, 2009)。CPUE 标准化可

去除部分外界因素对 CPUE 的影响，使其更加准确地

表达渔业资源丰度的变化情况，从而增加资源评估的

容错性和可靠性(Salthaug et al, 2003; Campbell, 2004; 
Maunder et al, 2004)。因此，开展 CPUE 标准化研究

是进行资源评估前的一项基础性工作。 
近年来，许多学者运用不同的统计模型进行了

CPUE 标准化研究，陆化杰等(2013)利用广义线性模

型 (General linear model, GLM) 和 广 义 可 加 模 型
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(Generalized additive model, GAM)对中国大陆西南大

西洋阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus)渔业 CPUE 标准

化，表明 GAM 模型比 GLM 模型更适合用于该渔业

CPUE 标准化。Mateo 等(2014)分别用 GLM 模型、

GAM 模 型 和 回 归 树 模 型 对 黑 鳕 鱼 (Anoplopoma 
fimbria)进行了 CPUE 标准化研究并对比分析了标准

化结果。徐洁等(2015)和李娜等(2018)分别利用基于

空 间 自 相 关 的 GLM 模 型 对 西 北 太 平 洋 柔 鱼

(Ommastrephes bartramii)和阿根廷滑柔鱼的 CPUE 进

行了标准化研究。目前，GLM 模型和 GAM 模型是

CPUE 标准化研究最常用的 2 个模型(Maunder et al, 
2004)，GLM 模型假设响应变量与解释变量间存在线

性关系，但大部分情况下，由于外界因素的影响，

CPUE 与环境等因子存在非线性关系(Hinton et al, 
2004; Venables et al, 2004; Thorson et al, 2013)。GAM
模型是 GLM 模型的延伸，可以处理好这种非线性关

系(Chen et al, 2009; Guan et al, 2014)。这 2 种模型具

有简单、易操作等特点，均可使用用户良好型软件来

执行计算(Rodriguez et al, 2003)，是资源评估研究处

于起步阶段的渔业进行 CPUE 标准化的良好选择。 
秋刀鱼(Cololabis saira)是一种中上层小型洄游

性鱼类(Watanabe et al, 1988)，广泛分布在日本群岛至

美国沿岸的太平洋海域，主要渔场分布在日本海、太

平洋海域和鄂霍次海(Tiana et al, 2004; Nakaya et al, 
2010)。现阶段，中国大陆、中国台湾、韩国、俄罗

斯、日本、瓦努阿图为主要的秋刀鱼生产国家和地区

(汤振明等, 2004; 花传祥等, 2017, 石永闯等, 2018)。
中国大陆于 2003 年开始在西北太平洋海域进行秋刀

鱼资源探捕，其中，2014 年到达最高产量(7.6×104 t)，
秋刀鱼渔业也成为中国最重要的渔业之一。近年来，

由于捕捞强度、环境因素等影响，秋刀鱼资源量发生

波动，渔获量出现明显的年间变化 (Tian, 2003; 
Watanabe et al, 2006; Tseng et al, 2013)。同时，秋刀

鱼已被北太平洋渔业管理委员会列为优先管理鱼种

之一(Zavolokin, 2018)，相关资源评估和管理方案制

定等工作已被纳入议事日程。目前，对秋刀鱼生物学

(张阳等, 2013)、渔场分布(花传祥等, 2005; 晏磊等, 
2012; 张孝民等 , 2015)、渔具性能 (许巍等 , 2005;   
石永闯等, 2016、2018)等进行了一些研究，但对中国

大陆西北太平洋秋刀鱼渔业 CPUE 标准化的研究尚

未见报道。 
为此，本研究根据 2003~2017 年中国大陆在西北

太平洋海域的秋刀鱼生产统计资料，结合卫星遥感获

得的海洋环境数据，如海表面温度(SST)、海表面高

度(SSH)以及海表温度梯度(SSTG)等，基于 GLM 和

GAM 模型对中国大陆西北太平洋秋刀鱼渔业进行

CPUE 标准化，并对比分析 2 种模型的结果。应用

GLM 和 GAM 模型对秋刀鱼渔业 CPUE 进行标准化，

以期为西北太平洋秋刀鱼资源评估工作提供基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

研究区域位于日本和俄罗斯的专属经济区(EEZ)
之外(图 1)，该区域位于黑潮暖流和亲潮寒流的交汇

处，它们共同为海洋生物提供了充足的营养基础，使

该地区成为世界上高产海域之一 (Watanabe et al, 
2006)。 

 

 
图 1  研究区域 

Fig.1  Study area of Pacific saury 

蓝色实线代表亲潮寒流，蓝色虚线代表亲潮延伸流，黑色

线代表黑潮暖流，红色圆圈代表 CPUE 
The blue solid lines represent the Oyashio cold current, the 

blue dashed lines represent the Oyashio extension current, the 
black lines correspond to Kuroshio warm current, and the red 

circles represent CPUE, in units of tons per vessel per day 
 

1.2  数据来源 

1.2.1  渔业数据    2003~2017 年西北太平洋秋刀

鱼统计数据源自于中国远洋渔业分会上海海洋大学

秋刀鱼技术组，数据包括日期、纬度、经度、产量(t)
和作业天数，时间分辨率为 d、空间分辨率为 0.5°× 
0.5°。由于中国大陆在西北太平洋生产渔船参数基本

一致，因此，本研究在数据分析时忽略其影响。 
CPUE 定义为每天的捕捞产量，第 i 年、l 月、k

经度、j 纬度(分辨率为 0.5°×0.5°)对应的月均 CPUE
定义为： 

 

, , ,
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Catch
CPUE i l k j

i l k j
i l k jE

 
  

(1) 

式中， , , ,Catchi l k j 为第 i 年、l 月、k 经度、j



第 5 期 石永闯等: 西北太平洋秋刀鱼 CPUE 标准化研究 3 

 

纬度总产量。 , , ,  i l k jE 为对应的总作业天数。 

1.2.2  海洋环境数据     环境数据包括海表面温

度、海表温度梯度、海表面高度。其中，SST 数据

来源于 NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Administration; ftp.nodc.noaa.gov) ，空间分辨率为

0.1°×0.1°；SSH 数据来自 AVISO (Archiving Validation 
and Interpolation of Satellite Oceanographic; www. 
aviso.altimetry.fr)，空间分辨率为 0.25°×0.25°；SSTG
数据从梯度幅值估算得出，方程如下： 

 

,

2 2
1, 1, , 1 , 1

SSTG

SST SST SST SST

i j

i j i j i j i j

x y
   



    
   

    
 (2)

 

式中， 1,SSTi j 、 1,SSTi j 、 , 1SSTi j 和 , 1SSTi j 为   

4 个相邻网格的 SST 数值，i 和 j 分别代表行号和列

号， x 是 j–1 和 j+1 列的经度距离， y 是 i–1 和 i+1
的纬度距离。 ,SSTG i j 为 i, j 网格的 SSTG 值，单位为

℃/km。因渔业生产数据和海洋环境数据的空间分辨

率不同，本研究将其转化为统一标准。 

1.3  变量的相互独立性检验 

本研究根据秋刀鱼渔业特点选择解释变量为年

份、月份、经度、纬度、海表面温度、海表温度梯度

和海表面高度。通过方差膨胀因子(VIF)和 Spearman
相关系数对解释变量进行相互独立性检验(表 1)。当

VIF<10 时，认为变量之间无严重多重共线性(Menard 
et al, 2011; Tien et al, 2011)。从表 1 可以看出，各个

解释变量的 VIF 均小于 10，说明各解释变量之间无

严重多重共线性。 
 

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

      解释变量 Explanatory variables 方差膨胀因子 VIF
年份 Year 1.19 
月份 Month 2.47 
经度 Longitude 3.13 
纬度 Latitude 3.37 

海表面温度 SST 1.55 
海表温度梯度 SSTG 1.43 

海表面高度 SSH 3.41 
 

1.4  研究方法 

GLM 模型是 CPUE 标准化最常用的方法之一，

GLM 模型重要的假设为响应变量的期望值与解释变

量呈线性关系： 

 g( ) T
i iX   (3) 

式中，g 为链接函数， ( )i iE Y  ，Xi 为第 i 个响

应变量的解释变量，β为模型估计参数，Yi 为第 i 个
响应变量。本研究没有零渔获量数据，因此，将

ln(CPUE)作为响应变量，假设响应变量服从正态分

布，则 GLM 模型为： 
ln(CPUE) Year Month Longitude Latitude

SST SSTG SSH Interaction 
    

     (4)
 

式中，CPUE 为每船每天的产量；Interactions 为

时间与空间解释变量的交互效应；ε为误差项，假设

其服从正态分布。 
GAM 模型是 GLM 模型的延伸，可以用来表示

响应变量和解释变量之间的非线性关系(Tseng et al, 
2013)，即： 

 
1

g( ) α ( )i i i i
i

f X 


    (5) 

式中， if 为平滑函数， i 为误差项，GAM 模型： 

 

ln(CPUE) Year Month (Longitude)
(Latitude) (SST) (SSTG)
(SSH) (Interactions)

s
s s s
s s 

   
  

 

 
(6)

 

式中，ε 为误差项，假设其服从正态分布。时空

交互项包括年份×月份、年份×经度、年份×纬度、月

份×经度、月份×纬度以及经度×纬度等所有可能的组

合，本研究均考虑在内。 

1.5  标准化 CPUE 的计算 

年标准化 CPUE 通过以下公式计算： 

 
1

1CPUE CPUE
in

i k
i kn



   (7) 

式中， CPUEi 是第 i 年的标准化 CPUE， in 是第

i 年的观测数目， CPUEk 是第 i 年的第 k 个 CPUE。

月标准化 CPUE 计算公式与年 CPUE 计算公式一致。 

1.6  模型评价 

GLM 和 GAM 模型中均将年份、月份、经度和

纬度看作离散变量，SST、SSTG 和 SSH 为连续变量。

本研究中，将解释变量依次加入 GLM 或 GAM 模型

中，得到包含不同个数解释变量的 GLM 或 GAM 模

型 (Shono, 2005) 。根据 BIC (Bayesian information 
criterion)值选择最佳的GLM和GAM模型(Quinn et al, 
2002; Watanabe et al, 2006)，BIC 计算公式： 

 BIC ln( ) ln(RSS / )m n n n   (8) 
式中，m 是模型中参数的个数，n 为观测值个数，

RSS 为残差平方和。 
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模型间比较方面，本研究通过 5 折交差验证法，

通过计算模拟值与观测值之间的 Spearman 相关性，

以及 2个CPUE之间均方误差以评估预测性能(Kohavi, 
1995; Arlot et al, 2010)。本研究所有统计分析均采用

R(V3.2.2)统计软件处理。 

2  结果 

2.1  解释变量 ln(CPUE)的统计分布检验 

K-S 检验结果显示，ln(CPUE)趋向于服从正态分

布(μ=2.12, σ=1.06) (图 2a)，同时，ln(CPUE)的数据点

基本形成一条直线(图 2b)，说明本研究关于 ln(CPUE)
服从正态分布的假设是合理的，采用 GLM 和 GAM
模型进行标准化是合适的。 

2.2  GLM 模型分析 

基于 BIC 原则选择的最佳 GLM 模型见表 2，从

表 2 可以看出，该模型对 CPUE 的解释率为 52.47%。

最佳 GLM 模型显著性变量检验见表 3。F 检验结果

表明，包括交互项在内的所有解释变量均为显著性变

量，对 CPUE 有显著性影响(P<0.05)。表 4 为最佳 GLM
模型的 5-fold 交差验证结果。 

 

 
 

图 2  2003~2017 年西北太平洋秋刀鱼 ln(CPUE)的频次分布及其检验 
Fig.2  ln(CPUE) distribution and its distribution tests of the Chinese Pacific saury fishery in 2003~2017 

 
表 2  基于 BIC 的 GLM 模型选择 

Tab.2  GLM model selection based BIC values 

GLM 模型 GLM model R2 (%) BIC 解释率 Explained deviance (%)
ln(CPUE)~Intercept+Year+Month+Lon+Lat 26.18 3169.14 30.71 
ln(CPUE)~Intercept+Year+Month+Lon+Lat+SST 29.73 3094.05 34.52 
ln(CPUE)~Intercept+Year+Month+Lon+Lat+SST+SSTG 35.61 2849.61 42.06 
ln(CPUE)~Intercept+Year+Month+Lon+Lat+SST+SSTG+SSH 39.87 2735.38 47.29 
ln(CPUE)~Intercept+Year+Month+Lon+Lat+SST+SSTG+SSH+Year:Month+ε 42.66 2661.17 52.47 

 
表 3  最佳 GLM 模型的方差分析 

Tab.3  Anova test for the best GLM model 

因素 
Parameter 

自由度 
df 

偏差  
Deviance

残差自由度 
Resid.df 

残差偏差  
Resid.Dev 

F Pr(>F) 

Intercept   849 952.86   
年份 Factor(Year) 13 133.31 836 819.55 15.86 <2.2×10–16

月份 Factor(Month) 7 201.19 829 618.36 44.46 <2.2×10–16

经度 Factor(Lon) 23 24.12 806 594.24 1.62 <2.2×10–16

纬度 Factor(Lat) 13 24.98 793 569.26 2.97 2.94×10–4 
海表面温度 SST 1 0.37 792 568.89 0.57 <2.2×10–16

海表温度梯度 SSTG 1 0.34 791 568.55 0.53 3.21×10–5 
海表面高度 SSH 1 2.38 790 566.16 3.67 4.71×10–2 
年份×月份 Factor(Year) : Factor(Month) 48 86.46 742 479.7 2.79 5.08×10–9 
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表 4    最佳 GLM 模型的 5 折交叉验证 
Tab.4  Five-fold cross validation of the best GLM 

情景 
Case 

相关性检验 
Cor_GLM_test 

均方误差检验 
MSE_GLM_test 

1 0.5154 1.2841 
2 0.5219 1.2196 
3 0.5086 1.3582 
4 0.5217 1.2587 
5 0.5308 1.1375 

2.3  GAM 模型分析 

基于 BIC 原则选择的最佳 GAM 模型见表 5，从

表 5 可以看出，该模型对 CPUE 的解释率为 61.9%。

最佳 GAM 模型显著性变量检验见表 6。F 检验结果

表明，包括交互项在内的所有解释变量均为显著性变

量，对 CPUE 有显著性影响(P<0.05)。表 7 为最佳 GAM
模型的 5-fold 交差验证结果。 

 
表 5  基于 BIC 的 GAM 模型选择 

Tab.5  GAM model selected based on BIC values 

GAM 模型 GAM model R2 (%) BIC 解释率 
Explained deviance(%)

ln(CPUE)~Intercept+Year+Month+s(Lon)+s(Lat)+s(SST)+s(SSTG)+s(SSH) 37.69 49351.69 46.25 

ln(CPUE)~Intercept+Year+Month+s(Lon)+s(Lat)+s(SST)+s(SSTG)+s(SSH)+ 
s(Year:Month) 

40.18 48372.25 52.74 

ln(CPUE)~Intercept+Year+Month+s(Lon)+s(Lat)+s(SST)+s(SSTG)+s(SSH)+ 
s(Year:Month)+s(Month:Lon) 

45.93 46103.72 57.28 

ln(CPUE)~Intercept+Year+Month+s(Lon)+s(Lat)+s(SST)+s(SSTG)+s(SSH)+ 
s(Year:Month)+s(Month:Lon)+s(Month:Lat)+ε 

48.50 45254.56 61.90 

 
表 6  最佳 GAM 模型的方差分析 

Tab.6  Anova test for the best GAM model 

参数 Parameter 自由度 df F P-value 

年份 Factor(Year) 13 4.383 4.03×10–7 

月份 Factor(Month) 7 1.543 1.71×10–3 

经度 Factor(Lon) 23 2.992 4.34×10–6 

纬度 Factor(Lat) 13 1.344 9.88×10–3 

年份×月份 Factor(Year): Factor(Month) 61 3.534 <2×10–16 

月份×经度 Factor(Month): Factor(Lon) 92 1.995 8.35×10–7 

月份×纬度 Factor(Month): Factor(Lat) 53 1.416 3.15×10–3 

光滑项的显著性 Approximate significance of smooth terms: 

项目 Items edf Ref.df F P-value 

海表面温度 s(SST) 4.523 5.368 5.570 <2×10–16 

海表温度梯度 s(SSTG) 3.196 4.052 4.509 6.75×10–5 

海表面高度 s(SSH) 2.116 2.776 3.602 0.0211 
 

表 7  最佳 GAM 模型的 5 折交叉验证 
Tab.7  Five-fold cross validation of the best GAM 

情景 
Case 

相关性检验 
Cor_GAM_test 

均方误差检验 
MSE_GAM_test 

1 0.6751 0.9178 
2 0.6836 0.9093 
3 0.6629 0.9375 
4 0.6891 0.9013 
5 0.6784 0.9125 

 
图 3 为最佳 GAM 模型拟合的解释变量和残差的

箱线图。从图 3 可以看出，GAM 模型中的时间和空

间解释变量年份、月份、经度和纬度有相对较小的残

差，其值接近于零(图 3a~图 3d)。作为环境解释变量，

SST 平均残差范围为–0.33~0.28，其中，海表面温度

为 7℃时，GAM 模型的负残差值最大，9℃时具有最

大的正残差值(图 3e)。SSTG 的残差也存在一定波动，

其中，海表温度梯度为 0.11 时，具有最大的正残差

值(0.58)(图 3f)。SSH 的平均残差范围为–1.39~0.31，
其中，海表面高度为 1 m 时，GAM 模型的负残差值

最大，0.7 m 时具有最大的正残差值(图 3g)。 
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图 3  最佳 GAM 模型拟合的解释变量和残差的箱线图 
Fig.3  Boxplot of residuals and explanatory variables fitted by best GAM 

 
2.4  各解释变量对 CPUE 的影响 

从图 4a 可以看出，年份对 CPUE 的影响呈先减

小后增加再减小的趋势，CPUE 在 2004~2008 年间呈

逐渐下降趋势，并在 2008 年达到最低点；在 2008~ 
2014 年间呈稳步增长趋势；2014 年后略有下降。月

份对 CPUE 影响方面，5~8 月 CPUE 呈逐月下降的趋

势，8 月达到最低点。在秋刀鱼主要捕捞季节(9~12
月)，CPUE 随月份逐渐增加(图 4b)。空间因子方面，

CPUE 在 145°~151°E 间呈逐渐上升的趋势，在 151°E
出现最大值，此后，随着经度的增加，CPUE 呈缓慢

下降的趋势(图 4c)。CPUE 在 36°~41°N 间缓慢上升，

在 41°N 时出现峰值，然后在 41°~50°间呈逐渐下降

趋势(图 4d)。环境因子方面，SST 在不同的温度范围 

内对 CPUE 存在不同的影响。当海表面温度在 10℃~ 
15℃时，SST 对 CPUE 的影响相对稳定。在 15℃~   
23℃间，呈先上升后下降再上升的趋势(图 4e)。随着

SSTG 的增加，对 CPUE 的影响也逐渐增加(图 4f)。
SSH 对 CPUE 的影响也显示出一些波动(图 4g)，当海

表面高度在 0.1~0.6 m 时，CPUE 随 SSH 的增加而渐

渐增加，0.6~1.2 m 之间，CPUE 呈现下降的趋势。 

2.5  名义 CPUE 和标准化 CPUE 比较 

图 5 为年间及月间名义 CPUE 与基于 GLM 和

GAM 模型的标准化 CPUE 变化趋势。从图 5a 可以看

出，GLM 模型标准化 CPUE 均低于名义 CPUE，且

2003~2017 年间标准化 CPUE 与名义 CPUE 的变化趋

势相近。对于 GAM 模型，除 2003 年外，标准化 
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图 4  各解释变量对西北太平洋秋刀鱼渔业 CPUE 的影响 
Fig.4  Effects of temporal, spatial and environmental variables on Pacific saury CPUE derived  

from the GAM analysis in the northwest Pacific Ocean 

 

 
 

图 5  基于 GLM 和 GAM 模型的西北太平洋秋刀鱼标准化 CPUE 
Fig.5  Standardized CPUE of Pacific saury in the Northwest Pacific Ocean based on GLM and GAM models  
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CPUE 均低于相应的名义 CPUE，变化趋势同样与名

义 CPUE 相近。GLM 和 GAM 模型的标准化 CPUE
之间存在一些差别，这可能与 CPUE 和解释变量之间

关系的假设有关。图 5b 为 GLM 和 GAM 模型估算出

的月间标准化 CPUE 变化趋势，名义 CPUE 及 GAM
模型的标准化 CPUE 从 5~8 月间标准化 CPUE 逐渐下

降，9~12 月标准化 CPUE 呈先增加后下降的趋势，

10 月 CPUE 值最高。GLM 模型的标准化 CPUE 在 5~ 
6 月之间呈上升趋势，其他月份与名义 CPUE 变化趋

势相似。 

3  讨论 

3.1  时空效应对西北太平洋秋刀鱼 CPUE 影响 

GLM和GAM模型分析显示，时间因素(即年份和

月份)和空间因素(即经度和纬度)均对CPUE有显著影

响(P<0.05)，在CPUE标准化建模过程中起着重要作

用，是主要的影响变量。GAM模型分析显示，对CPUE
影响最重要的因素为经度和年份，这2个因素占较大

的影响百分比。资源波动、海洋环境条件、气候和捕

捞努力的变化最终导致CPUE的年间和月间波动。

2003~2005年标准化CPUE呈先增加后降低的趋势，

2005~2009年CPUE逐渐下降，并在2009年降至过去 
12年间最低水平(图5a)。2009年后，标准化CPUE显著

增长，在2014年达到峰值，但随后逐渐下降。捕捞努

力量的变化可能是CPUE年间波动和下降的主要原

因。2009年之前，中国秋刀鱼渔业处于发展阶段，秋

刀鱼渔业规模较小，产量较低。随着秋刀鱼渔船数量

的上升和渔网具的优化改进，秋刀鱼渔获量逐渐上

升，CPUE同样有所提高。Tian等(2002)研究认为，秋

刀鱼资源的年间波动与南方涛动指数和太平洋冬季

季风指数相关。此外，黑潮延伸区的海表面水温对秋

刀鱼资源丰度的长期变动也有重要影响。标准化

CPUE在月间显著不同(P<0.05)，从5月到8月逐渐减

少，然后从9~12月先增加后减少，10月达到峰值   
(图5b)，这一结果与吴越等(2015)和晏磊等(2012)的研

究结果一致。秋刀鱼的季节性洄游和渔业作业生产时

间可能是CPUE季节性波动的主要原因，因此，产生

了一定的月间波动。 
GLM及GAM模型标准化后的CPUE均显示了西

北太平洋秋刀鱼资源存在着空间上的差异。研究结果

显示，在36°~41°N和145°~151°E的范围内，CPUE随

着经度和纬度的增加而增加，但存在一定的波动，这

与Chang等(2018)的结果相似，在41°N和151°E附近海

域达到峰值，随后出现下降趋势，这种变化波动可能

与秋刀鱼的迁徙路线有关。秋刀鱼在8月之前，从南

部海域迁移到北部海域索饵，然后，从9月开始沿46°N
附近返回到南部海域(Tian, 2003; 沈建华等, 2004)。
在其向北迁徙期间，秋刀鱼分布广泛，渔场相对分散，

在其向南迁徙过程中，由于亲潮海流强度的增加和丰

富的海水养分导致了浮游生物的增加，使得秋刀鱼鱼

群逐渐集中在沿海水域附近(何敏等, 1999)，该处渔

获量不断增加，直到12月初的捕捞季节结束。同时，

秋刀鱼高集群、大密度的洄游会对CPUE产生影响。

由此可见，时空效应对西北太平洋秋刀鱼CPUE具有

较大影响，在CPUE标准化建模中应占较大权重。 

3.2  环境效应对西北太平洋秋刀鱼 CPUE 影响 

秋刀鱼的资源分布与海洋环境因素密切相关

(Stephens et al, 2004; Takasuka et al, 2014; 张人禾等, 
2017)。本研究中，GLM 和 GAM 模型检验结果均表

明，SST 对 CPUE 有极显著影响(P<0.01)。在 11℃~  
15℃的海表面温度范围内，CPUE 随 SST 的增加而缓

慢增加，这与朱清澄等(2006)的研究结果一致。Tseng
等(2013)研究发现，在北太平洋公海海域，秋刀鱼产

量主要分布在海表面温度 14℃~16℃范围。Syah 等

(2017)研究认为，西北太平洋海域秋刀鱼最适水温为

13℃~18℃。Ito 等(2013)研究发现，海表面温度升高

及尺度降低将阻止或延缓秋刀鱼在冬季的南下洄游，

这也验证了本研究的结果。SST 在海洋小型中上层鱼

类 (如秋刀鱼 )资源分布中有重要的影响(石永闯等 , 
2019)，因此，在秋刀鱼 CPUE 标准化研究中应着重考

虑，赋予其较大权重。 
GLM 和 GAM 模型结果显示，CPUE 与 SSH 和

SSTG 均存在显著相关性(P<0.05)。SSH 在 0.2~0.6 m
之间，CPUE 随 SSH 的增加而增加；在 0.6~1.2 m 之

间，CPUE 呈波动略有下降的趋势。SSTG 为 0.05~  
0.15℃/km 时，CPUE 随 SSTG 的增加而增加，该结

果与 Tian 等(2004)的研究结果一致。因此，环境因素

对秋刀鱼 CPUE 有重大影响，在未来的秋刀鱼渔业资

源分布、生物学及资源评估研究中应予以考虑。 

3.3  GLM 和 GAM 模型对比 

GLM 和 GAM 模型是进行 CPUE 标准化的常用

模型，二者均存在各自的优点和局限性。GLM 模型

假设响应变量和解释变量之间存在线性关系。然而，

鱼群密度和环境因素之间通常存在非线性关系

(Walsh et al, 2001; Denis et al, 2002)。例如，对秋刀鱼

CPUE 影响最重要的 3 个影响因子 SST、纬度和经度

均可能与秋刀鱼 CPUE 存在非线性关系。GAM 模型
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是 GLM 模型的扩展，其中，解释变量已被平滑函数

替换，以处理响应变量和解释变量之间的非线性关

系。应用 GAM 模型对 CPUE 进行标准化的例子非常

多，但其任何形式的推断过程(假设检验、置信区间

等)均可能存在问题。尽管如此，本研究中，GLM 和

GAM 模型在估算相对资源丰度时均有良好的表现。 
本研究 GLM 模型分析显示，年份、月份、经度、

纬度、SST、SSTG、SSH 和交互项年份×月份均为显

著变量，对 CPUE 有显著的影响(P<0.05)。而 GAM
模型分析显示，交互项包括年份×月份、月份×经度、

月份×纬度、经度×纬度对 CPUE 有显著影响(P<0.05)。
GAM 模型解释偏差百分比高于 GLM 模型(表 2 和表

5)，可以看出 CPUE 和解释变量之间的线性关系可能

较弱，偏差解释率仅为 52.47%，CPUE 和解释变量可

能存在更多的非线性关系，解释偏差率达到 61.9%。

比较 GLM 和 GAM 模型分析中的 5 折交叉验证结果

发现(表 4 和表 7)，通过 GAM 模型观察到测试数据

的观察值和预测值之间有更高的 Spearman 相关性和

更低的均方误差(MSE)。因此，GAM 模型可能比 GLM
模型更适合西北太平洋秋刀鱼 CPUE 标准化。 

结果显示，对于年均 CPUE，GLM 模型和 GAM
模型标准化后的 CPUE 均小于名义 CPUE，且年间波

动均较名义 CPUE 波动小，但 GLM 模型标准化后的

CPUE 与名义 CPUE 的变化趋势有一定差异，而 GAM
模型得到的 CPUE 与名义 CPUE 的变化趋势基本相同

(图 5a)。对于月平均 CPUE，GLM 模型得到的 CPUE
和名义 CPUE 变化趋势存在差异(图 5b)，GAM 模型

标准化的 CPUE 值均比名义 CPUE 小，且趋势与名义

CPUE 基本一致。从统计学来看，GLM 模型只能应

用于响应变量的期望值与解释变量呈线性关系的

CPUE 标准化中，而影响秋刀鱼渔业的很多因素和

CPUE 之间可能呈非线性关系，GAM 模型则可以处

理这种非线性关系(Yu, 2013)，同时，GAM 模型中各

个解释变量都是独立的，互不影响，用于西北太平洋

秋刀鱼渔业 CPUE 标准化更加准确。综上所述，GAM
模型较 GLM 模型更加适用于西北太平洋秋刀鱼渔业

CPUE 标准化。 

3.4  不足与展望 

本研究首次使用 GLM 和 GAM 模型对西北太平

洋秋刀鱼 CPUE 进行了标准化研究。结果表明，GAM
模型比 GLM 模型更适合秋刀鱼渔业 CPUE 标准化研

究，研究结果可对秋刀鱼资源评估研究打下基础，为

秋刀鱼资源养护和管理提供参考。但是，本研究仍然

存在一些不足和需改善之处。例如，本研究假设名义

CPUE 在空间上是相互独立的，但往往 CPUE 观测存

在一定的空间相关性 (官文江等 , 2014; 徐洁等 , 
2015)；GLM 和 GAM 模型在处理误差结构、变量选

择以及复杂交互效应问题时缺乏一定的灵活性；模型

假设响应变量为正态分布，但经检验发现，ln(CPUE)
为近似正态分布。因此，这些因素都有可能增加秋刀

鱼渔业 CPUE 标准化结果的不确定性。为得到更加准

确的 CPUE 标准化结果，制定更加科学合理的渔业管

理策略，在今后的研究中，可以从以下几方面改进：

(1)从原始渔业数据入手，完善数据统计机制，获取更

加准确的名义 CPUE 数据；(2)考虑名义 CPUE 存在的

空间自相关性，将其加入到 CPUE 标准化模型中；(3)
尽可能使用更多模型，比如基于栖息地的 CPUE 标准

化方法、回归树模型、贝叶斯 CPUE 标准化方法等，

并将研究结果进行对比分析，以期更好地为秋刀鱼渔

业的可持续发展服务。 
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Abstract    Pacific saury (Cololabis saira) is an important high-seas fishery resource in the Northwest 
Pacific Ocean for the Chinese mainland. The species is widely distributed in the international waters of 
the Northwestern Pacific Ocean ranging from the subarctic to subtropical regions. With a long-distance 
and large-scale migratory route, sauries experience extremely complicated oceanographic and climatic 
conditions throughout their entire lifecycle. They are known to pass northwards through the Kuroshio- 
Oyashio Transition Zone (TZ) and then return southwards to the coastal waters of Japan in winter. The 
species is harvested primarily by the countries of Japan, Russia, South Korea, Taiwan Province, and 
mainland China. China began Pacific saury fishing in the high seas in 2003, and it has since become one 
of the most important fisheries for China. Owing to increasingly commercial, cultural, bioeconomic, and 
ecological values, saury has been listed among the priority species by North Pacific Fisheries Commission 
(NPFC). Catch per unit effort (CPUE) is an important relative index and dataset of fish abundance 
commonly used in fisheries stock assessment. Reliable and accurate CPUE plays a significant role in 
Pacific saury stock assessment. Many statistical models have been used in the previous CPUE 
standardization research. Here, we compare the performance of Generalized Linear Models (GLMs) and 
Generalized Additive Models (GAMs) using CPUE data collected from Chinese saury fisheries in the 
Northwest Pacific Ocean from 2003 to 2017 (excluding data from Taipei of China) and evaluate the 
influence of spatial, temporal, environmental variables, and vessel length on CPUE. Optimal GLM/GAM 
models were selected using the Bayesian information criterion (BIC). Explained deviance and five-fold 
bootstrap cross-validation results were used to compare the performance of the two model types. Fitted 
GLMs accounted for 52.47% of the total model-explained deviance, while GAMs accounted for 61.9%. 
Predictive performance metrics and five-fold cross-validation results showed that the best GAM 
performed better than the best GLM. Therefore, we recommend a GAM as the preferred model for 
standardizing CPUE of Pacific saury in the Northwest Pacific Ocean. The goal of this study was to 
identify the best method for standardizing Pacific saury CPUE data and improve the quality of future 
stock assessment for Pacific saury. 
Key words    Cololabis saira; Generalized additive model; Generalized linear model; CPUE 
standardization; Northwest Pacific Ocean 
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