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摘要：西北太平洋柔鱼 (Ommastrephes bartramii) 是我国鱿钓船队重要捕捞对象，其资源分布的时空变

化对资源的可持续开发和利用有重要影响。本文以 2000−2015 年 7−10 月西北太平洋柔鱼渔业数据的

单位捕捞努力量渔获量作为应变量，以年份、月份、经度、纬度、海表面温度、海表盐度、海面高度、叶

绿素 a 浓度作为自变量，构建 BP 神经网络模型，推测该段时间西北太平洋柔鱼丰度时空变化规律，并

探究环境因子对柔鱼资源丰度的影响。通过比较，确定输入层为年份、月份、经度、纬度、海表面温度

和海表盐度，隐含层神经元数量为 8 的模型均方误差最小，模型最优。结果表明，单位捕捞努力量渔

获量年间波动明显，每年的 7 月、10 月柔鱼资源丰度较低，且空间分布分散在整个作业渔场，8 月、

9 月资源丰度较高，并集中在 41.5°～43.5°N, 155°～160°E 局部区域。研究认为，海表面温度和海表盐

度对柔鱼资源丰度时空变动有较大影响，在今后柔鱼资源评估与管理中予以考虑。
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1　引言

柔鱼（Ommastrephes bartramii）是一种生态机会主

义的大洋性种类，具有短生命周期，分为秋生群和冬

春生群，广泛分布在北太平洋海域，属于高度洄游种

类（图 1），其资源状况易受海洋环境的影响 [1]，其中，

冬春生群体是我国在西北太平洋重要的商业捕捞对象[2]。

中国西北太平洋鱿钓渔业始于 1993年，目前，我国每

年的柔鱼捕捞量稳定在 10万 t左右 [3]。由于柔鱼类

具有重要的生态性和经济性，其资源丰度时空变化及

其与环境因子的关系研究越来越受到重视 [4– 6]，研究

方法包括了广义可加模型 [7] 和栖息地指数模型 [8–12] 等

方法，研究认为，柔鱼的资源动态与海表面温度（Sea
Surface Temperature, SST） [13– 14]、叶绿素（Chlorophyll a,
Chl a）浓度 [15]、海表面高度（Sea Surface Height, SSH） [16]

和海表面盐度（Sea Surface Salinity, SSS） [17] 存在明显

关系。同时，柔鱼资源丰度变化也与气候和环境因子

有关，例如高雪等 [18] 建立了不同气候和环境因子组合

的柔鱼资源丰度灰色系统预测模型，表明影响柔鱼年

间资源丰度的因素主要包括了柔鱼产卵场的 SST和

Chl a 浓度以及太平洋年代际震荡（Pacific Decadal Os-
cillation, PDO）。另外，机器学习方法，如神经网络也
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被用于柔鱼资源丰度预测，汪金涛等 [19] 对比了基于频

度统计和 BP神经网络预测柔鱼空间分布效果的

好坏。

BP神经网络模型是由 Rumelhart和 Mc-Celland

首先提出的具有多层结构的前向神经网络 [20]。BP神

经网络具有非线性映射能力，其优化算法用于非线性

函数拟合，可以提高拟合精度，使模型具有较强应用

性 [21–22]；并且模型可以通过合理的自组织网络的拓扑

结构，改变神经元的激活特性以及在必要时调整网络

的学习参数等方法，提高了信息处理的能力 [23]。但

是，现有的研究仅是利用神经网络模型对柔鱼的资源

丰度进行预测，并没有应用到渔场分析中。如能否利

用神经网络模型提取柔鱼资源丰度的时空变化规律

并用于其标准化？能否探究柔鱼资源丰度变化模式

与环境因子的响应关系？为此，本研究以时空因子

（年、月、经度、纬度）和与柔鱼资源丰度变化密切相

关的环境因子作为输入变量，以柔鱼单位捕捞努力量

渔获量（Catch Per Unit Effort, CPUE）为输出变量建立

神经网络空间分布模型，估计 2000−2015年柔鱼资源

丰度的时空分布，分析环境因子的重要性，研究结果

将为柔鱼的资源评估以及资源可持续开发与养护提

供科学依据。 

2　材料和方法
 

2.1    材料来源

中国远洋渔业数据中心收集的 2000−2015年

7−10月西北太平洋的渔业捕捞数据，空间范围为

40°～50°N，150°～170°E，数据内容包括作业时间、作

业船数、作业位置及捕捞产量，时间分辨率为天。

环境数据包括 SST、Chl a 浓度、SSH和 SSS。其

中， SST、Chl a 浓度和 SSH数据来源于 Oceanwatch

（ http://oceanwatch.pifsc.noaa.gov）；SSS数据来源于哥

伦比亚大学环境数据中心（ http://iridl.ldeo.columbia.

edu），数据时间分辨率为月，空间分辨率为 0.5°×0.5°。

CPUE作为西北太平洋柔鱼的资源丰度指标，生

产数据按空间分辨率 0.5°×0.5°进行统计，时间分辨率

按月进行统计，计算 CPUE的公式为 [24]

CPUE(i, j,m,y) =
C(i, j,m,y)

E(i, j,m,y)
, （1）

CPUE(i, j,m,y)

C(i, j,m,y) E(i, j,m,y)

式中， 表示 m 月 y 年，在位置 i，j 的平均 CPUE；

表示 m 月 y 年，在经纬度位置 i，j 的总产量；

表示 m 月 y 年，在位置 i， j 的总的作业船数。最后将

处理的渔业数据与环境数据进行匹配、组合成分析

数据集 [24]。 

2.2    BP神经网络模型

研究表明，海洋环境因子 SST[13–14]、Chl a 浓度 [15]、

SSH[16] 和 SSS[17] 与柔鱼资源空间分布变化密切相关，

因此将这 4个环境因素和时空因子作为输入因子；为

了确定不同环境因子的重要性，采用向前选择法将环

境因子逐个加入模型中，根据拟合优度确定环境因子

重要程度，构建 4种模型方案（表 1）。对于每种方

案，随机选取 70%的数据集作为训练样本集，剩下

30%作为测试样本集，设定学习速率为 0.1，动量参数

为 0.5，最大训练批次为 1 000次，最大误差为 0.001，

隐含层节点数按经验公式选取 [25]，公式为

n1 =
√

n+m+a, （2）

a

式中，n1 为隐含层神经元个数；n 为输入层神经元个

数；m 为输出层神经元个数； 为 [1,10]之间的整数。 

2.3    模型验证

性能指标均方误差（Mean Squared Error, MSE）最

小化作为判断和选择最优模型的标准 [26]。
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图 1    西北太平洋柔鱼冬生群体空间和洄游分布

Fig. 1    Spatial distribution and migratory distribution of winter

cohort of Ommastrephes bartramii in the Northwest Pacific Ocean

表 1      西北太平洋柔鱼空间分布 BP 神经网络模型

Table 1    Spatial BP neural network models for Ommastrephes
bartramii in the Northwest Pacific Ocean

方案 输入层因子 BP神经网络模型结构

1 经度、纬度、年份、月份、
SST

5-4-1、5-5-1、5-6-1、5-7-1、5-8-1、
5-9-1、5-10-1、5-11-1、5-12-1

2 经度、纬度、年份、月份、
SST、SSS

6-4-1、6-5-1、6-6-1、6-7-1、6-8-1、
6-9-1、6-10-1、6-11-1、6-12-1

3 经度、纬度、年份、月份、
SST、SSS、Chl a浓度

7-4-1、7-5-1、7-6-1、7-7-1、7-8-1、
7-9-1、7-10-1、7-11-1、7-12-1

4 经度、纬度、年份、月份、
SST、SSS、Chl a浓度、SSH

8-4-1、8-5-1、8-6-1、8-7-1、8-8-1、8-9-
1、8-10-1、8-11-1、8-12-1、8-13-1

　　注：BP神经网络模型结构中数字分别表示输入层、隐含层和输出层

神经元个数。
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MSE =
1
N

N∑
t=1

(
Xt −Xt

)2
, （3）

Xt Xt

式中，MSE为均方误差；N 为样本个数； t 表示第 t 个

样本； 为第 t 个样本输出层实际观测值； 为第 t 个

样本输出层预测值。MSE越小，BP神经网络预测的

结果就越准确，BP神经网络模型越优。
 

2.4    柔鱼资源丰度的估计

利用建立的最优模型估计 2000−2015年 7−10月

40°～ 50°N， 150°～ 170°E海域范围内的柔鱼资源丰

度，空间平均 CPUE表示月平均柔鱼资源丰度。
 

3　结果
 

3.1    最优模型

根据均方误差大小（表 2，表 3），方案 1的最优模

型结构为 5-9-1，训练集样本的均方误差为 0.038 9；测

试集样本的均方误差为 0.038 8；方案 2的最优模型结

构为 6-8-1，训练集样本的均方误差为 0.038 2（表 2），

测试集样本的均方误差为 0.038（表 3）；方案 3的最优

模型结构为 7-9-1，训练集样本的均方误差为 0.047 1，

测试集样本的均方误差为 0.041 4；方案 4的最优模型

表 2    不同方案不同隐含层下训练集 CPUE 的均方误差

Table 2    Mean square error of training dataset CPUE for different scenarios

隐含层数
方案

1 2 3 4

4 0.042 1 0.041 7 0.043 6 0.045 3

5 0.041 6 0.040 9 0.043 1 0.044 5

6 0.041 0 0.039 5 0.042 5 0.043 8

7 0.040 2 0.038 8 0.042 1 0.043 5

8 0.039 4 0.038 2 0.041 9 0.042 9

9 0.038 9 0.038 4 0.041 7 0.042 6

10 0.039 2 0.038 6 0.041 9 0.043 0

11 0.040 4 0.039 2 0.042 4 0.043 2

12 0.041 3 0.041 5 0.042 9 0.043 8

13 0.041 7 0.042 0 0.043 2 0.044 5

表 3    不同方案不同隐含层下测试集 CPUE 的均方误差

Table 3    Mean square error of testing dataset CPUE for different scenarios

隐含层数
方案

1 2 3 4

4 0.041 8 0.041 3 0.043 3 0.044 7

5 0.041 3 0.040 7 0.042 8 0.044 0

6 0.040 6 0.039 2 0.042 2 0.043 4

7 0.039 9 0.038 6 0.041 9 0.043 1

8 0.039 2 0.038 0 0.041 6 0.042 6

9 0.038 8 0.038 3 0.041 4 0.042 3

10 0.039 0 0.038 4 0.041 6 0.042 7

11 0.040 0 0.038 8 0.042 1 0.042 9

12 0.041 1 0.040 7 0.042 7 0.043 3

13 0.041 5 0.041 6 0.043 0 0.044 0
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结构为 8-9-1，训练集样本的均方误差为 0.042 6，测试

集样本的均方误差为 0.042 3。根据均方误差越小，模

型越优原则，确定方案 2为最优方案，最终模型结构

为 6-8-1，其训练样本集和测试样本集拟合状态如

图 2和图 3所示，其输入层为经度、纬度、年份、月

份、SST、SSS，隐含层数为 8（图 4）。 

3.2    柔鱼资源丰度空间分布

柔鱼 CPUE空间分布在 2000−2015年间变化明

显。在 8−9月，CPUE集中分布比较明显，CPUE较大

值大多分布在 155°～160°E范围内；各年最高 CPUE

纬度范围集中在 41.5°～43.5°N范围内。2000−2010

年， 2000年 8月、 2003年 8月、 2004年和 2005年的

10月、2006年 7−9月、2007年 9月和 2008年 8月中

心渔场范围较大；大部分年份的 7月、10月渔场范围

较为分散，并且中心渔场范围非常小。2011−2015年

各月份的 CPUE整体分布较少，柔鱼资源丰度小 (图 5，

图 6)。 

3.3    柔鱼资源丰度时间变化

时间上，2000−2015年柔鱼预测 CPUE呈现年间

不断波动的趋势（图 7），2000−2003年柔鱼 CPUE大

致逐年增加，2004−2007年保持较高值，柔鱼资源丰

度大；2008−2015年CPUE逐年波动并有减小趋势，CPUE
最小值在 2013年 7月，为 0.8 t/d，资源丰度最小；各年

7−10月 CPUE峰值主要出现在 8月或者 9月， 2004
年 8月、2007年 9月和 2008年 8月峰值最为明显且

分别为 4.97 t/d、5.75 t/d和 4.40 t/d。各年 7−11月平

均 CPUE在 2007年 9月最高为 5.75 t/d，柔鱼资源丰

度最大。 

4　讨论与分析

根据变量向前选择法和模型精度可知，环境因子

SST和 SSS对柔鱼的资源丰度空间分布模型的贡献

率大于 Chl a 浓度和 SSH。Alabia等 [27] 利用最大熵模

型分析渔场发现，相比 SSH、海表面风应力旋转和涡

动，SSS和 SST对模型的贡献更大；魏广恩 [28] 对柔鱼

CPUE标准化的研究中也发现，SST对 CPUE的偏差

解释率要大于 Chl a 浓度，且柔鱼渔场的形成与黑潮

和亲潮的动态密切相关 [29]；余为等 [30] 认为，渔场 SST
能够代表黑潮和亲潮强弱的变化，是影响柔鱼资源丰

度动态的关键因子，SSS和 SST相结合能够表征海水

的水团变化。本研究结论 SST和 SSS对柔鱼资源丰

度时空变动有较大影响与前人基本一致。

但是，渔场中 SSH和 Chl a 浓度也反映了渔场当

下水文特征（如涡流）和饵料特征 [31]，也能够影响柔鱼

空间分布 [30]，在后续的研究中可以用于辅助分析。同
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图 2    西北太平洋柔鱼空间 BP神经网络最优模型

训练样本集（PCPUE）拟合状态

Fig. 2    Training dataset fitting of optimal BP neural network

(PCPUE) for Ommastrephes bartramii in the Northwest Pacific

Ocean

 

20

15

10

5

0

C
P

U
E

/(
t·

d
−1

)

0 500 1 000 1 500

数据集

CPUE

PCPUE

图 3    西北太平洋柔鱼空间 BP神经网络最优模型

测试样本集（PCPUE）拟合状态

Fig. 3    Testing dataset fitting of optimal BP neural network

(PCPUE) for Ommastrephes bartramii in the Northwest Pacific

Ocean
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图 4    西北太平洋柔鱼最优空间 BP神经网络模型

Fig. 4    Optimal spatial BP neural network model for

Ommastrephes bartramii in the Northwest Pacific Ocean
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时，气候变化也影响柔鱼的资源丰度，沈建华等 [32] 认

为，当黑潮较弱或亲潮较强时出现的黑潮大蛇形和表

温过低现象导致了 2001年太平洋柔鱼产量下降；余

为等 [16] 认为，PDO暖期时其气候条件有利于柔鱼生

长和繁殖，且气候事件会对 CPUE产生影响，这与本

研究得到的 CPUE时间序列一致（图 6）：2003−2006
年处于PDO暖期，CPUE较高，2000−2002年和2009−2015
年处于 PDO冷期，CPUE较低。

西北太平洋柔鱼为全年产卵生殖的短生命周期

物种，以月时间尺度的研究能够发现更丰富的柔鱼阶

段性生态习性变化 [1]。柔鱼早期幼体生活在 35°N以

南的黑潮逆流区，以后向北洄游，8−10月性未成熟和

性成熟的柔鱼主要分布在 40°～46°N亲潮前锋区及

其周边海域，10月开始南下进行洄游 [33]。在我国柔鱼

渔业传统作业海域，8−10月冷暖水交汇，等温线密

集，柔鱼渔场较密集，柔鱼丰度较高，7月柔鱼尚未洄

游至捕捞海域，资源丰度较低；8月到达索饵场，资源

丰度较高；10−11月柔鱼性成熟，开始南下进行产卵洄
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Fig. 5    Simulated CPUE distribution of Ommastrephes bartramii from 2000 to 2008 in the Northwest Pacific Ocean
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游，资源丰度减小[34]，这与本研究得到的结果一致（图 6）；
7−8月柔鱼的 CPUE增加，9−11月柔鱼的 CPUE减少。

CPUE作为资源丰度的指标，捕捞努力量空间分

布、时空尺度的选择会对 CPUE标准化产生影响 [35]。

人工神经网络具有很好的自学习能力和很强的泛化

和容错能力 [36]，但 BP神经网络是典型的“黑盒模型”，
在解释 CPUE与输入因子之间的关系上缺乏直观性[37]，

且在收敛速度上不足，所以学习算法和网络结构优化

还有改进空间 [38]，今后可研究明确 CPUE和环境因子

在神经网络模型中具体关系。
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本文利用柔鱼渔业数据和其渔场环境数据，构建

了 BP神经网络空间分布模型，拟合了柔鱼资源丰

度，发现神经网络模型能够模拟柔鱼资源丰度的时空

变化，探究不同环境因子对柔鱼资源丰度时空变化的

重要性，并可用于资源丰度标准化，结果可为柔鱼生

产和管理提供参考。
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Spatio-temporal dynamic of abundance index of Neon flying squid in
relation to environmental variables in the Northwest Pacific

Ocean using BP neural network

Wang Yameng 1，Wang Jintao 1,2,3,4,5，Chen Xinjun 1,2,3,4,5，Lei Lin 1,2,3,4,5

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploration,
Ministry of  Agriculture, Shanghai 201306, China;  3. National  Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean Uni-
versity, Shanghai 201306, China;  4. Key  Laboratory  of  Sustainable  Exploitation  of  Oceanic  Fisheries  Resources, Ministry  of  Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 5. Scientific Observing and Experimental Station of Oceanic Fishery Resources, Min-
istry of Agriculture, Shanghai 201306, China)

Abstract: Ommastrephes  bartramii is an  economically  important  species  for  Chinese  squid  jigging  fleet.  Under-
standing the spatio-temporal distribution on fishing ground is crucial to the sustainable utilization of fish resources.
The study constructed BP (back propagation) neural  network models with different scenarios to speculate the dy-
namics of O. bartramii abundance based on fishery data in the months of July to October during 2000 to 2015. The
model with year, month, longitude, latitude, sea surface temperature (SST), and sea surface salinity (SSS) as inde-
pendent variables, 8 neurons in hidden layers, had the smallest mean square error, and thus selected as optimal mod-
el.  The  results  showed  that  the  significant  fluctuation  in  CPUE between  years,  the  local  abundance  was  low and
scattered  in  July  and  October,  whereas  was  high  and  concentrated  at  41.5°−43.5°N,  155°−160°E  in  August  and
September. Environmental  factors,  including SST and SSS affect  the  spatio-temporal  distribution of  local  abund-
ance, and should be considered in stock assessment and management.

Key words: Northwest Pacific；back propagation neural network；spatial-temporal change；standardization
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