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提要    根据 2010 年 10 月—2011 年 1 月在吉尔伯特群岛海域利用金枪鱼延绳钓调查所取得的 32
个站点的大眼金枪鱼渔获数据, 以及测得的温度、盐度、叶绿素、溶解氧浓度、水平海流及垂直海
流数据, 采用分位数回归的方法研究了各水层(80—240m, 每 40m 为一层)中各环境因子与大眼金枪
鱼渔获率的关系, 建立“栖息环境综合指数(integrated habitat index, IHI)模型”, 并利用另外 8个站
点的数据验证研究结果。结果表明, (1) IHI模型的预测能力较好; (2) 不同的水层影响大眼金枪鱼分
布的环境因子不同, 在较浅的水层(80—200m), 大眼金枪鱼的渔获率与溶解氧浓度和海流相关, 而
在较深水层(>200m)则仅与温度相关; (3) 大眼金枪鱼较适宜的栖息水层为 120—160m; (4) 大眼金枪
鱼 IHI指数分布较高的两个海域分别为 2—3°S, 169—175°E与 1—3°S, 178—180°E, 建议在上述两
个海域作业时, 尽可能使钓具沉降到 120—160m的水层, 以达到减少兼捕渔获物, 同时提高生产效率。 
关键词    大眼金枪鱼, 栖息环境综合指数, 分位数回归, 吉尔伯特群岛 
中图分类号    Q958 

大眼金枪鱼(Thunnus obesus)是延绳钓捕捞的总
价值最高的热带金枪鱼鱼种 , 大眼金枪鱼延绳钓渔
业已成为世界上重要的商业性渔业(Song et al, 2010)。
国内外对各海域的大眼金枪鱼资源分布(Maunder et 
al, 2006)及其与海洋环境的关系(Dagorn et al, 2000; 
Biglow et al, 2002; 宋利明等, 2004, 2006, 2008, 2009, 
2010)进行了广泛的研究。宋利明等(2007)和 Song 等
(2010)利用分位数回归(Koenker et al, 1978)的方法分
别对大西洋中部和印度洋中部大眼金枪鱼栖息环境

综合指数进行了研究。目前, 我国远洋渔业企业计划
在基里巴斯共和国吉尔伯特群岛海域发展大眼金枪

鱼延绳钓渔业 , 为了掌握该海域大眼金枪鱼的栖息
环境、采用高效生态友好型捕捞技术并遵守中西太平

洋渔业委员会的管理规定 , 有必要对吉尔伯特群岛

海域大眼金枪鱼栖息环境综合指数进行研究 , 从而
达到在可持续利用该渔业资源的前提下提高该鱼种

的渔获率并减少其它物种的兼捕。本文通过 2010 年
9月—2011年 1月在吉尔伯特群岛海域海上调查得到
的大眼金枪鱼渔获数据、温度、盐度、溶解氧浓度、

叶绿素浓度及三维海流等多种环境数据 , 采用分位
数回归的方法(宋利明等 , 2007, 2011a; Song et al, 
2010)研究吉尔伯特群岛海域大眼金枪鱼在多种环境
因子共同作用下的栖息环境选择 , 建立栖息环境综
合指数(IHI)模型、确定影响该海域大眼金枪鱼空间分
布的关键因子 , 并利用同一水域的实测数据对模型
的有效性进行验证。研究结果可为提高吉尔伯特群岛

海域大眼金枪鱼的渔获率、预报大眼金枪鱼渔情和研

究其它鱼类的栖息环境选择提供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  调查船    执行本次海上调查任务的渔船为
延绳钓渔船“深联成 901”, 主要的船舶参数如下: 总
长 26.8m、型宽 5.20m、型深 2.20m、总吨 102.00t、
净吨 30.00t, 主机功率 400kW。 

 

 
 

图 1  调查站点 
Fig.1  Survey sites 

注: ●表示建模站点, 表示模型验证站点 
 

1.1.2  调查时间与调查海区    调查时间为
2010年 9月 24日—2011年 1月 26日。有效
调查站点共计 40 个, 调查海域为 0°48′ N—
3°34′ S, 169°00′ E—179°59′ E, 其中 32个站
点的数据用来建立大眼金枪鱼栖息环境综合

指数模型, 其余 8 个站点的数据用来验证该
模型(图 1)。 
1.1.3  调查渔具与渔法    本次调查船上原
来所用的钓具(简称为传统钓具)结构为: 浮
子直径 360mm, 浮子绳直径 5.0mm、 长 25m, 
干线直径 4.0mm, 支绳第一段为直径 3.5mm
的硬质聚丙烯、长 1.5m左右, 支绳第二段为
直径 1.8mm 的单丝、长 18m, 支绳第三段为
直径 1.2mm的钢丝、长 0.5m、全长 20m。钓
具分为传统钓具、试验钓具和防止海龟误捕

的钓具 , 试验钓具的结构见文献(宋利明等 , 
2010)。传统钓具、试验钓具示意图见图 2。
其中防止海龟误捕的钓具仅用圆型钓钩(图
3a)替代环型钓钩 (图 3b)(宋利明等 , 2010, 
2011a)。以下分析过程中, 因防止海龟误捕钓
具与传统钓具大眼金枪鱼的渔获率无显著性

差异, 把防止海龟误捕钓具的钓钩数和钓获

的大眼金枪鱼尾数计入传统钓具中(宋利明等, 2010, 
2011b)。 

调查期间, 一般情况下, 06:00—09:00 投绳, 持
续时间为 3h 左右; 15:30—21:00 起绳, 持续时间为
5.5h左右; 船长根据探捕调查计划决定当天投绳的位
置 , 受条件所限实际的投绳位置和计划位置会有一
定的偏差。 

船速一般为 7.5节、出绳速度一般为 10.5节、传
统钓具两浮子间的钓钩数为 25 枚、两钓钩间的时间
间隔为 8s。每天投放传统钓具 750枚左右。投放试验
钓具时, 靠近浮子的第 1枚钓钩空缺、第 2枚钓钩换
成 4种不同重量的重锤、两浮子间的钓钩数为 21枚, 
其它参数不变, 试验钓具每种 42 枚, 共 16 组, 每天
投放 8 组(1—8 组、9—16 组)。另外, 每天投放 100
枚防海龟误捕的圆型钩。 
1.1.4  调查方法与内容    本次调查记录每天的作
业参数(投绳位置、投绳的开始时间、投绳结束时间、
投钩数、投绳时船速和出绳速度、两枚钓钩间的时间

间隔和两浮子间的钓钩数)、大眼金枪鱼钓获尾数、
钓获大眼金枪鱼的钓钩编号, 用加拿大 RBR 公司的
XR-620多功能水质仪测定各站点 0—450m的温度、

 
 

图 2  两种渔具结构 
Fig.2  The configuration of two fishing gears 

a. 传统钓具; b. 试验钓具 
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盐度、叶绿素和溶

解氧浓度, 用 TDR 
2050测定了部分钓
钩在海水中的实际

深度及其变化 , 用
挪威 NORTEK 公

司的 3 维海流计测
定了各站点 0—
450m的海流数据。 
1.2  数据处理方法 
1.2.1  钓钩深度计
算方法    本文采用文献(Cao et al, 2011)计算钓钩
深度的方法 , 传统钓具的理论深度按照日本吉原有
吉的理论钓钩深度计算公式(斋藤昭二, 1992), 得出
各钓钩编号的理论深度, 即:  

Dt = ha + hb + l
2

2 2
0 0

21 ctg 1 ctg
n
ξϕ ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+ − − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (1) 

L = V2×n×t                (2) 

l = 1

2
V n t× ×

                (3) 

k =
2
L
l

= 2

1

V
V

= ctgϕ0 sh−1(tgϕ0)        (4) 

式(1)—(4)中, Dt 为传统钓具理论深度(m); ha 为支线

长(m); hb为浮子绳长(m); l为干线弧长的一半; ϕ0为

干线与浮子绳连接点上切线与水平面的交角, 与 k有
关, 在实际作业中很难测得ϕ0; ξ为 2浮子间的钓钩编
号, n为 2浮子间干线的分段数; L为 2浮子间海面上
的距离; V2为船速(m/s); t为投绳时前后 2枚支线间的
时间间隔(m); V1为投绳机出绳速度(m/s)。 

试验钓具的理论深度则需要做相应的修正 , 得
出理论深度计算公式, 即:  

tD′ = ha + hb + hw + l
2

2 2
0 0

21 ctg 1 ctg
m
ξϕ ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥′ ′+ − − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

(5) 

L' = V2(m + 4)t−2 ( )2 2
12 wV t h−       (6) 

l = 1

2
V m t× ×

               (7) 

k =
2
L
l
′

= ( )1
0 0ctg sh tgϕ ϕ−′ ′           (8) 

式(5)—(8)中, tD′为试验钓具理论深度(m); hw为挂重

锤处干线的垂度(m); L′为重锤间的水平距离(m); m为
2重锤间干线的分段数; 0ϕ′为挂重锤处干线与浮子绳
连接点上切线与水平面的交角; 其它则同式(1)—(4)。 

应用 SPSS13.0 软件, 采用多元回归分析方法建
立 TDR 测得的深度、理论钓钩深度和海洋环境因子
的关系模型 , 从而得出拟合钓钩深度计算公式(Cao 
et al, 2011):  

Df = Dt ⋅
( ) ( ) ( )0.098 0.24lg 0.083lg 0.016lg sin10 gVξ γ− − − −   (9) 

( ) ( )0.081 0.386lg 0.06410 gV
f tD D ξ− −′ ′= ⋅         (10) 

式(9)—(10)中, Df 和 fD′ 分别为传统钓具和试验钓具

钓钩的预测深度(m); Vg为钓具漂流速度(m/s); sinγ为
风流合压角的正弦值; 其它同式(1)—(8)。 
1.2.2  每个站点各水层大眼金枪鱼的渔获率 CPUEij    
本次调查渔具的作业深度范围为 40—240m, 每一水
层为 40m, 共分成 5层, 即 40—80、80—120、120—
160、160—200和 200—240 m。其中每个站点各水层
的渔获率 CPUEij计算方法如下(Song et al, 2008, 2009, 
2011; 宋利明等, 2011a):  

CPUEij = ij

ij

N
H

×1000          (11) 

式(11)中, Nij为第 i站点、j水层钓获的大眼金枪鱼的
尾数, Hij为第 i站点、j水层内所投放的钓钩数。其中, 
i = 1, 2, 3,⋯, 40, 在钓获的 220尾大眼金枪鱼中, 记
录钩号 (即钓钩深度 )的为 216 尾 (取样覆盖率为
98.18%)。 
1.2.3  每个站点大眼金枪鱼的渔获率 CPUEi    每
个站点大眼金枪鱼的渔获率 CPUEi定义如下(Song et 
al, 2008, 2009, 2011; 宋利明等, 2011a):  

CPUEi = i

i

N
f

×1000           (12) 

式(12)中, Ni为第 i 站点钓获的大眼金枪鱼尾数, fi为

第 i站点所投放的钓钩数。其中, i = 1, 2, 3,⋯, 40。 
1.2.4  不同水层大眼金枪鱼的渔获率 CPUEj    不
同水层大眼金枪鱼的渔获率定义为(Song et al, 2008, 
2009, 2011; 宋利明等, 2011a):  

CPUEj =
j

j

N
f

×1000             (13) 

式(13)中, Nj为第 j 水层钓获大眼金枪鱼的尾数, fj为

第 j水层内所投放的钓钩数。 
1.2.5  计算基于各水层渔获率为权重的环境因子    
本文中, 环境因子包括温度、盐度、溶解氧浓度、叶
绿素、水平海流和垂直海流。基于各水层渔获率为权

重的环境因子值的计算公式为(Song et al, 2010; 宋
利明等, 2011a):  

Fi =∑(CPUEjFij) /∑(CPUEj)       (14) 

a                 b 
 

图 3  两种钓钩钩型 
Fig.3  Two hook types 
a. 环型钩; b. 圆型钩 
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式(14)中, Fi为第 i站位的加权环境因子(Ti、Si、DOi、

FICi、HCi和 VCi)值, CPUEj表示第 j水层大眼金枪鱼
的渔获率, Fij表示第 i 站位、j 水层的环境因子值(其
中 Tij、Sij、DOij和 FICij为 XR-620测得的该水层内温
度、盐度、溶解氧浓度和叶绿素浓度的算术平均值, 
HCij 和 VCij 为三维海流计测得的该水层内水平海流

和垂直海流速度的算术平均值)。 
1.2.6  建立分位数回归模型    分位数回归模型最
早由 Koenker 等(1978), 模型建立的具体方法参见文
献(宋利明等, 2007, 2011a; Song et al, 2010)。本文采
用美国地理调查局中陆生态科学研究中心(Midcon-
tinent Ecological Science Center, U.S. Geological Sur-
vey)开发的 Blossom 统计学软件进行分位数回归

(Cade et al, 2001)。 
1.2.7  不同水层大眼金枪鱼栖息环境综合指数(IHIij)    
根据不同站位、不同水层的渔获率 CPUEij 与该水层

内温度 Tij、盐度 Sij、溶解氧浓度 DOij、叶绿素 FICij、

水平海流 HCij 和垂直海流 VCij 的最适模型方程, 即
ˆ

ijCPUE , 利用该模型计算 IHIij指数。 

应用分位数回归得出不同站位、不同水层渔获率

(CPUEij)与该水层温度 Tij、盐度 Sij、溶解氧浓度 DOij、

叶绿素 FICij、水平海流 HCij和垂直海流 VCij之间回

归方程的一般形式为:  
ˆ

ijCPUE = Cij + aijTij + bijSij + cijFICij + dijDOij + 

    eijHCij + fijVCij + gijTSij + hijTFICij + kijTDOij + 
lijTHCij + mijTVCij + oijSFICij + pijSDOij +  
qijSHCij + rijSVCij + sijFICDOij + tijFICHCij +  
uijFICVCij + vijDOHCij + wijDOVCij +  
xijHCVCij +εij                     (15) 

式(15)中, Cij为常数项, 参数 TSij、TFICij、TDOij、THCij、

TVCij、SFICij、SDOij、SHCij、SVCij、FICDOij、FICHCij、

FICVCij、DOHCij、DOVCij和 HCVCij分别表示温度和

盐度、温度和叶绿素、温度和溶解氧浓度、温度和水平

海流、温度和垂直海流、盐度和叶绿素、盐度和溶解氧

浓度、盐度和水平海流、盐度和垂直海流、叶绿素和

溶解氧浓度、叶绿素和水平海流、叶绿素和垂直海流、

溶解氧浓度和水平海流、溶解氧浓度和垂直海流及水

平海流和垂直海流之间的交互作用项, ε ij为误差项。 

IHIij = max
ij

ij

CPUE

CPUE
             (16) 

式(16)中, max
ijCPUE 指各个水层中 ˆ

ijCPUE 的最大值。 

1.2.8  整个水体栖息环境综合指数 iIHI     大眼金
枪鱼整个水体的渔获率(CPUEi)与对应站点的加权平

均温度 Ti、盐度 Si、溶解氧浓度 DOi、叶绿素 FICi、

水平海流 HCi和垂直海流 VCi及交互项 TSi、TFICi、

TDOi、THCi、TVCi、SFICi、SDOi、SHCi、SVCi、FICDOi、 
FICHCi、FICVCi、DOHCi、DOVCi和 HCVCi, 共 21

个变量, 建立模型, 最后用 ˆ
iCPUE 计算 iIHI 指数。分

位数回归的一般形式为:  
ˆ

iCPUE = Ci + aiTi + biSi + ciFICi + diDOi + eiHCi + 
fiVCi + giTSi + hiTFICi + kiTDOi + liTHCi +  
miTVCi + oiSFICi + piSDOi + qiSHCi + riSVCi + 
siFICDOi + tiFICHCi + uiFICVCi + viDOHCi + 
wiDOVCi + xiHCVCi +εi              (17) 

式(17)中, Ci为常数项, ai, bi, ⋯, xi为各项系数, εi

为误差项。 

iIHI 指数计算的公式如下:  

iIHI = max
i

i

CPUE
CPUE

            (18) 

式(18)中, max
iCPUE 指整个水体的 ˆ

iCPUE 中的最大值。 
1.2.9  绘制 IHI分布图    根据上文中 IHI的估计值, 
使用日本环境模拟实验有限公司开发的 Marine ex-
plore 4.0软件绘制出 IHI等值线分布图。 
1.2.10  IHI 模型的预测能力及验证    将用于建模
的 32 个站点相应环境变量代入模型, 得出各个水层
以及整个水体的 IHI预测值并分别计算其预测值与实
测大眼金枪鱼 CPUE间的泊松相关系数, 判断模型的
预测能力(Song et al, 2010; 宋利明等, 2011a)。不同水
层预测 IHI的算术平均值 IHIj与对应的各水层实测大

眼金枪鱼 CPUEj 进行比较, 并计算其泊松相关系数
来判断模型的预测能力(Song et al, 2010; 宋利明等, 
2011a)。应用成对双样本均值分析 t-检验的方法分别
计算用于模型验证的 8 个站点的预测 CPUE 与实测
CPUE(包括各个水层的 CPUEij与整个水体的 CPUEi)
的泊松相关系数并进行差异显著性检验来判断 IHI模
型的可靠性(Song et al, 2010; 宋利明等, 2011a)。 

2  结果 

2.1  不同水层 IHIij指数及其分布 
应用分位数回归最后得到不同水层的渔获率回

归方程, 具体每个水层的各个参数见表 1。对于 40—
80m水层, 由于每个变量的 P值均大于 0.05, 故不能
得出渔获率与环境变量之间关系的回归模型。 

从表 1得, 影响不同水层大眼金枪鱼渔获率的关
键环境因子不同。4个水层内的大眼金枪鱼 IHIij指数

分布分别如图 4 所示。不同水层 IHIij指数分布存在 
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表 1  最佳模拟方程的参数估计 
Tab.1  Estimation parameters of optimal simulation equation 

水层 80—120m 120—160m 160—200m 200—240m 
0.80 0.99 0.85 0.90 

分位数θ 
估计值 P 估计值 P 估计值 P 估计值 P 

Cij (constant) 512.26  −1400.48  −90.16  27.64  
aij (Tij) 0  0  0  −1.31 0.011 
bij (Sij) 0  30.34 0.002 0  0  
cij (FICij) 0  0  0  0  
dij (DOij) −114.15 0.033 90.72 0.002 38.02 0.025 0  
eij (HCij) −766.85 0.050 0  171.46 0.029 0  
fij (VCij) −39.61 0.006 0  −55.03 0.010 0  
gij (TSij) 0  0  0  0  
hij (TFICij) 0  0  0  0  
kij (TDOij) 0  0  0  0  
lij (THCij) 0  0  0  0  
mij (TVCij) 0  0  0  0  
oij (SFICij) 0  0  0  0  
pij (SDOij) 0  0  0  0  
qij (SHCij) 0  0  0  0  
rij (SVCij) 0  0  0  0  
sij (FICDOij) 0  0  0  0  
tij (FICHCij) 0  0  0  0  
uij (FICVCij) 0  0  0  0  
vij (DOHCij) 173.69 0.022 0  −68.76 0.020 0  
wij (DOVCij) 0  0  0  0  
xij (HCVCij) 0  0  0  0  

 

 
 

图 4  吉尔伯特群岛海域各水层中大眼金枪鱼 IHIij分布 
Fig.4  The bigeye tuna IHIij distribution of various water layers in waters near Gilbert Islands 

注: A. 80—120m; B. 120—160m; C. 160—200m; D. 200—240m。图中不同颜色深度的图例表示 IHIij的取值大小(无量纲);  
CPUE数据单位为尾/千钩 
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差异(0.02—0.89), 其中指数较高的区域见表 2, 从表
2 得, 120—160m 水层大眼金枪鱼的 IHIij 指数最高

(0.24—0.89), 而 200—240m 水层大眼金枪鱼的 IHIij

指数最低(0.02—0.08)。 

2.2  整个水体的 iIHI 指数及其分布 
应用分位数回归方法 , 得出整个水体的最佳分

位数回归方程如下:  

iCPUE  =−457.34 + 8.243Ti + 7.52Si + 1024.15FICi− 

50.76TFICi  (θ=0.8)                (19) 
由式(19)得, 模型中包含温度、盐度、叶绿素及

温度与叶绿素的交互项这 4个变量, 它们的 P值依次
为 0.03、0.049、0.02及 0.03。 

从吉尔伯特群岛海域大眼金枪鱼 iIHI 空间分布

(图 5)中得出, iIHI 指数较高的海域共有两个(表 2), 
分别位于吉尔伯特群岛海域的东南部和西南部。其

iIHI 指数范围分别为(0.64—0.88)和(0.51—0.94)。 

 
表 2  相对较高的 IHIij、 iIHI 的海区范围及其对应的 IHI 值 

Tab.2  The area boundary with the relatively greater IHIij, iIHI  and their IHI values 

栖息环境综合指数 水层(m) 相对较高的 IHI海区范围 IHI值 

IHIij 80—120 2—3°S, 178—180°E 0.24—0.32 

 120—160 0—1°S, 176—180°E 0.24—0.89 

  1—3°S, 169—174°E 0.73—0.77 

 160—200 3—4°S, 169—180°E 0.14—0.40 

 200—240 3—4°S, 169—180°E 0.02—0.08 

iIHI  — 2—3°S, 169—175°E 0.64—0.88 

 — 1—3°S, 178—180°E 0.51—0.94 

 

2.3  IHI模型的预测能力 
将用于建模的 32 个站点相应的环境变量代入模

型, 得出各个水层以及整个水体的 IHI预测值并分别
计算其与实测大眼金枪鱼 CPUE的泊松相关系数, 一
般认为泊松相关系数在小于 0.400、0.400—0.499、
0.500—0.699 和大于 0.700 时, 相应的模型预测能力
分别为差、中、良和优(Song et al, 2010; 宋利明等, 
2011a), 各水层以及整个水体的 IHI 预测指数与实测
CPUE 间的泊松相关系数以及预测能力分别见表 3,  

在各水层中, 预测能力最佳的为 120—160m
水层, 预测能力达到优。不同水层预测 IHIj

的算术平均值与对应各水层实测大眼金枪鱼

CPUEj的比较见图 6, 它们之间的泊松相关系
数达到 0.98。 
2.4  IHI模型的验证 

应用成对双样本均值分析 t-检验的方法
(唐启义等, 2002)分别计算用于模型验证的 8
个站点的各个水层与整个水体的预测 CPUE
与实测CPUE的 P值, 分析其有无显著性差异, 
结果见表 4, 所有水层和整个水体的预测CPUE
与实测 CPUE无显著性差异(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  部分水层无预测模型或模型预测能力较 
差的原因 

对于 40—80m 水层, 无法得出预测模型。对于
160—200m及 200—240m水层, 模型的预测能力为中
等(表 3), 相对较低。原因可能有以下 3个方面: (1) 本
文只考虑温度、盐度、叶绿素、溶解氧和三维海流这

些环境因子对大眼金枪鱼渔获率的影响 , 在这三个
水层可能有其它本文未考虑到的因素制约着大眼金

枪鱼的分布, 从而影响该水层模型的预测能力; (2) 此
次调查期间由于海流较大 , 致使大部分钓具未能沉 

 
 

图 5  吉尔伯特群岛海域整个水体中大眼金枪鱼 iIHI 分布 
Fig.5  The bigeye tuna iIHI distribution of whole water column in  

waters near Gilbert Islands 
注: 图中不同颜色深度的图例表示 iIHI 的取值大小(无量纲); CPUE数据

单位为尾/千钩 
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表 3  各水层预测的 IHI 指数与实测 CPUE 间的泊松相关

系数及预测能力 
Tab.3  The Poisson correlation coefficients between predicting 
IHI and the observed CPUE in corresponding depth stratum and 

their predictive power 

水层(m) 泊松相关系数 预测能力 

80—120 0.50 良 

120—160 0.75 优 

160—200 0.64 中 

200—240 0.45 中 

整个水体 0.70 优 

 

 
 

图 6  各水层预测的 IHI均值与对应各水层实测大眼金枪
鱼 CPUE间的比较 

Fig.6  The comparison of the arithmetic average predicting  
IHI with the observed CPUE of bigeye tuna in corresponding 

depth stratum 

 
表 4  各水层预测 CPUE 与实测 CPUE 间成对双样本均值

分析 t-检验结果 
Tab.4  The results of paired two samples t-tests for CPUEs 

between the model prediction and observation in corresponding 
depth stratum 

水层(m) P值 

80—120 0.2956 

120—160 0.3724 

160—200 0.1245 

200—240 0.0935 

整个水体 0.2313 

 
降到设计深度 , 从而在这三个水层的钓钩数量分布
较少, 导致了该水层内大眼金枪鱼渔获物较少, 因此
可能存在渔获物的取样误差; (3) 由于调查时间的限
制, 用于建模的站点偏少。 
3.2  IHI模型预测大眼金枪鱼渔获率能力的评价 

IHI 模型预测大眼金枪鱼渔获率的能力总体上属
于良好。由图 6可得, 各水层预测 IHI指数的算术平
均值与其对应的各水层大眼金枪鱼 CPUE 的算术平

均值的泊松相关系数达到了 0.98, 并且从图 6中可看
出, 两者在各水层中的变化趋势大致相同。在 120—
160m 水层的实测 CPUE 的算术平均值、IHI 预测指
数最高 , 这就表明该海域大眼金枪鱼较为适宜的栖
息水层为 120—160m。通过 XR-620 实测, 调查期间
该海域, 该水层所对应的温度范围为 27.0—28.0℃, 
宋利明等(2006)对马尔代夫海域大眼金枪鱼的研究表
明, 大眼金枪鱼渔获率最高温度范围为 27.0—27.9℃, 
研究结果与本文 IHI 模型的预测结果相近, 说明了
IHI 模型的预测能力良好。由表 3 得出, 该海域除未
能建模的 40—80m、200—240m水层外, 其它各水层
预测 IHI指数与实测 CPUE间的泊松相关系数均大于
0.50, 故预测能力均为良好; 对于吉尔伯特群岛海域
整个水体, 预测 IHI指数与实测 CPUE间的泊松相关
系数则达到 0.70, 为优。由图 4(B)与图 5可得, 120—
160m水层所反映的 IHI指数[图 4(B)]较高的海区(1°—
3°S, 169°—176°E; 0°—1°S, 176°—180°E)与整个水体
反映的 IHI 指数(图 5)较高的海区(2°—3°S, 169°—
176°E; 1°20′—3°S, 177°—180°E)基本一致, 因此今后
可以用 120—160m水层的 IHI指数来表达整个水体的
IHI指数。这一结果与 Hanamoto(1987)在研究太平洋
水域的大眼金枪鱼时 , 得出其主要分布于 100.0—
250.0m的结果基本一致。但是, 宋利明等(2010)通过
实测 CPUE 得出大眼金枪鱼偏好的深度为 200.0—
240.0m, 这一结果与本文差异较大, 原因可能是此次
调查期间由于海流较大, 致使大部分钓具未能沉降到
设计深度, 从而使得较深水层的钓钩数量分布较少, 
导致了较深水层内大眼金枪鱼渔获物较少, 而在较浅
水层的渔获物较多, 即可能存在渔获物的取样误差。 
3.3  IHI模型的有效性 

可以用 IHI模型来预测相应水层的大眼金枪鱼的
渔获率。将用于验证模型的 8个站点对应的环境变量
代入相对应的回归模型 , 可得出各个水层和整个水
体的大眼金枪鱼的预测 CPUE, 从表 4 中发现, 所有
水层大眼金枪鱼的预测CPUE与实测CPUE之间均无
显著性差异(P>0.05), 但是 160—200m和 200—240m
水层的 P值偏小, 这可能与其 IHI模型的预测能力为
中等有关。而对于整个水体的大眼金枪鱼预测 CPUE
与实测 CPUE 而言 , 它们之间也无显著性差异
(P=0.2313), 其泊松相关系数达到 0.70(表 3)。预测
CPUE与实测 CPUE比较接近。综上所述, IHI模型基
本上可用于预测该海域不同水层(尤其是 80—240m
的各个水层)和整个水体的大眼金枪鱼的渔获率和 IHI
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指数。 
3.4  限制大眼金枪鱼空间分布的环境因子分析 

从本文结果(表 1和式 19)可知, 每个水层决定大
眼金枪鱼分布的环境因子各不相同。比如 Song 等
(2009)认为鱼类被捕获的深度是所有环境变量综合作
用下的结果, 从结果可以看出在较浅的水层, 大眼金
枪鱼的渔获率与溶解氧浓度和海流等环境因子相关, 
而在较深水层则仅与温度相关。这可能与大眼金枪鱼

的特定的生物学特性以及当地特定的海洋环境有关, 
大眼金枪鱼作为一种高度洄游性的鱼类 , 其在运动
时 , 肌肉中的蛋白质在转换时需要消耗大量的氧气
(Costello et al, 1996)。因此, 在海洋的中上层, 溶解氧
浓度的含量制约着大眼金枪鱼的运动。此次调查期间, 
吉尔伯特群岛海域附近的海流尤其是水平海流的强

度相对较强, 大眼金枪鱼对海流的变化也比较敏感。
所以本文认为在较浅的水层 , 大眼金枪鱼的分布受
到溶解氧浓度和海流(尤其是水平海流)的制约。在较
深的水层, 温度与水深的关系呈负相关, 而大眼金枪
鱼作为暖水性鱼类(Garey et al, 1971), 在低温海域较
少出现。因此, 本文认为在较深水层, 大眼金枪鱼的
分布受到温度的限制 , 因此体温是促使大眼金枪鱼
垂直移动的关键因子 (Holland et al, 1992)。比如
Fry(1971)研究得出温度不但影响鱼类的新陈代谢 , 
还影响其反应速度, 是鱼类分布的重要影响因子。因此, 
在整个水体中, 温度与大眼金枪鱼的分布密切相关。 
3.5  减少兼捕并提高生产效率的建议 

对于吉尔伯特群岛海域, 大眼金枪鱼 IHI指数较
高的两个海域为 2°—3°S, 169°—175°E 与 1°—3°S, 
178°—180°E, 建议在符合可持续利用的前提下 , 在
上述两个海域, 尽可能使渔具沉降到 120—160m 的

水层, 在减少兼捕的同时, 提高该海域大眼金枪鱼延
绳钓作业的生产效率。 
3.6  结语 

本文用到吉尔伯特群岛海域 32 个站点的温度、
盐度、叶绿素、溶解氧浓度、水平海流和垂直海流 6
个变量及其 15 个交互项来建立不同水层和整个水体
的大眼金枪鱼栖息环境综合指数模型。由于调查条件

的限制, 其它一些变量(如浮游生物量和大眼金枪鱼
捕食种类分布数据)未能收集, 因此, 这些变量也未
纳入本研究, 对本研究结果可能会造成一定的影响, 
在今后的研究中应增加这些变量。 
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AN INTEGRATED HABITAT INDEX OF BIGEYE TUNA THUNNUS OBESUS IN 
WATERS NEAR GILBERT ISLANDS 

SONG Li-Ming1, 2, 3,  YANG Jia-Liang3,  WU Ya-Ping3,  HUI Ming-Ming3,  LÜ Kai-Kai3 
(1. National Engineering Research Centre for Oceanic Fisheries, Shanghai, 201306; 2. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of 
Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education, Shanghai, 201306; 3. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, 

Shanghai, 201306) 

Abstract    On the basis of the survey data at 32 sampling stations in waters near Gilbert Islands from Oct., 2010 
through Jan., 2011, the vertical profile data of temperature, salinity, chlorophyll-a, dissolved oxygen concentration, hori-
zontal current, vertical current and the catch per unit effort (CPUE) data of bigeye tuna were applied to develop the “Inte-
grated Habitat Index (IHI)” models by the quantile regression method. Models were developed for six water strata from 
40m to 280m (40m per stratum) and the entire water column to understand the relationship between the bigeye tuna CPUE 
and the environmental variables. The measured environmental variables at the other eight sampling stations were used to 
validate the models’ predictive power. The results showed: (1) the models’ predictive power was good; (2) the key envi-
ronmental parameters in the IHI models differed among the depth strata. In the shallow water (80—200m), there was 
closely relationship among the CPUE of the bigeye tuna and the dissolved oxygen and the sea current; In the deep water 
(>200m), there was closely relationship between the CPUE of bigeye tuna and the temperature; (3) the optimal depth that 
bigeye tuna inhabit was in the range of 120—160m; (4) the bigeye tuna’s IHIs in the areas of 2—3°S, 169—175°E and 
1—3°S, 178—180°E were relatively high. Our study suggested that to deploy the fishing gears in the water depth of 
120—160m should improve fishing efficiency and reduce the bycatch. 
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