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摘　要:CPUE标准化是渔业资源评估的重要研究内容。不同名义 CPUE计算方法通常会影响到 CPUE的标

准化,进而影响到对资源丰度的评价。在 CPUE标准化过程中,首先对名义 CPUE进行计算, 通常有以下 3种

方法:( 1)直接将每个记录的产量除以其对应的捕捞努力量计算出 CPUE值, 然后输入模型;( 2)先对所有的

记录计算出 CPUE,然后以一个空间尺度 (小渔区,如 0.5°×0.5°)统计数据,对每个小渔区内所有的 CPUE直

接求平均值 (所有 CPUE求和再除以记录的数量 )输入模型;( 3)以一个空间尺度统计数据, 用小渔区内的所

有记录的总产量除以总捕捞努力量计算的 CPUE输入模型。本文以我国在西南大西洋的阿根廷滑柔鱼鱿钓

渔业为例,分别使用上述 3种 CPUE计算方法,运用广义加性模型 (GeneralizedAdditiveModel, GAM)模型进

行 CPUE标准化 (对应的模型分别为 GAMa、GAMb和 GAMc), 比较不同模型的结果。研究发现, 3种模型得出

的年标准化 CPUE和月标准化 CPUE存在差别, GAM
a
与 GAM

b
、GAM

c
的结果相差较大, GAM

b
和 GAM

c
所得

的结果相差较小,而 GAMa与 GAMb、GAMc的标准化 CPUE值 、变异系数以及模型的各因子方差贡献率等相

差较大。 3种模型之间的差别主要由于样本数 、捕捞努力量的假设 、数据记录的时空尺度和模型中因子的选

择等因素影响。因此在使用商业性渔业数据分析渔业资源状况时, 需要考虑由于 CPUE计算方法的不同带来

的不确定性。

关键词:CPUE标准化;广义加性模型;西南大西洋;阿根廷滑柔鱼

中图分类号:S932.8　　　文献标识码:A

Impactsofdifferentcalculatingmethodsfor
nominalCPUEonCPUEstandardization

TIANSi-quan
1, 2, 3

, CHENXin-jun
1, 2, 3

(1.CollegeofMarineSciences, ShanghaiOceanUniversity, Shanghai　201306, China;

2.KeyLaboratoryofShanghaiEducationCommissionforOceanicFisheriesResourcesExploitation,

ShanghaiOceanUniversity, Shanghai　201306, China;

3.KeyLaboratoryofSustainableExploitationofOceanicFisheriesResources,

MinistryofEducation, ShanghaiOceanUniversity, Shanghai　201306, China)

Abstract:CPUEstandardizationisaroleinfisheriesstockassessment.Differentcalculatingmethodsfor

nominalCPUEcanaffectstandardizedCPUEwhichusuallyisusedtoindexfisheriesabundance.InCPUE
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standardizationmodeling, nominalCPUEisasaresponsevariablewhichusuallycanbecalculatedinthree

methods:( 1) foreveryrecord, CPUEiscalculatedbycatchdividingthecorrespondingeffort, andtheall

CPUEswereinputthemodel;( 2) allfisheriesdatarecordsarefirstgroupedbyonespatialscale(fishing

grid, suchas0.5°×0.5°) , thenforeverygrid, averageCPUEiscalculatedbyallCPUEdividingthe

numberofrecords, allaverageCPUEsoffishinggridsareasthemodelinput;( 3) thefisheriesdatagrouping

andthemodelinputaresameas( 2 ), buttheaverageCPUEforeverygridiscalculatedbytotalcatch

dividingtotalfishingeffort.ForevaluatingimpactsofdifferentnominalCPUEinputsonCPUEstandardization

modeling, ChineseIllexargentinusfisheryintheSouthAtlanticOceanwas, asastudycase, thethreeabove-

mentionednominalCPUEscalculatedfromthisfisheriesdatawereinputgeneralizedadditivemodelswhich

wereusedtostandardizetheseCPUEs.ThecorrespondingmodelswereGAMa, GAMb andGAMc,

respectively.TheresultsderivedfromtheGAMswerecompared.Fromtheseanalysis, thereweredifferences

amongthesestandardizedCPUEsderivedfromthethreeGAMs.GAMbandGAMcshowedsimilartrendsin

standardizedCPUEs.ButthereweresignificantvariancesbetweenGAMaandthelattertwoGAMsinthe

valuesofstandardizedCPUE, coefficientofvarianceandthevariancecontributionrateofeachexplanatory

variableinthemodels.ThedifferencesamongtheseGAMsweremainlyowingtosamplenumbers, the

assumptionforcalculatingfishingeffort, thespatio-temporalscaleforgroupingfisheriesdataandmodel

selection, etc.Onthesummary, thecertaintiesduetodifferentcalculatingmethodsforCPUEshouldbe

consideredwhencommercialfisheriesdatawereusedtoanalyzethestatusoffisheriesstock.

Keywords:CPUEstandardization;generalizedadditivemodel;SouthwestAtlanticOcean;IllexArgentinus

fishery

　　渔业资源评估中, 单位捕捞努力量渔获量

(Catchperuniteffort, CPUE)通常被认为与渔业

资源丰度成比例, 被作为资源相对丰度指数来反

映渔业资源丰度的大小
[ 1]
。渔业数据按来源的

独立性可以分为两类:一种是独立调查数据

(Independentsurveydata) ,主要来自于科学调查

的数据;另一种是非独立数据 (Dependentsurvey

data),主要来自渔业观察员 、港口调查数据或渔

民汇报的数据 (即商业性渔业数据 )
[ 2-4]

。在许

多渔业 (尤其是大洋性渔业 )数据收集中
[ 5-8]

,由

于独立调查数据获取的高费用问题和难以操作

性,商业性渔业数据常被用来分析渔业资源状

况,商业性渔业数据由于常受到各种因素 (如时

间 、空间 、渔船参数 、环境等 )的影响,常采用统计

模型对其 CPUE进行标准化, 使用标准化后的

CPUE来反应渔业资源丰度的情况
[ 1]
。在使用统

计模型对商业性渔业 CPUE进行标准化中, CPUE

作为模型中的应变量, 其输入方式通常有 3种:

( 1)直接将每个记录的产量除以其对应的捕捞努

力量计算出 CPUE值,然后输入模型;( 2)先对所

有的记录计算出 CPUE,然后以一个空间尺度 (小

渔区,如 0.5°×0.5°)统计数据, 对每个小渔区内

所有的 CPUE直接求平均值 (所有 CPUE求和再

除以记录的数量 )输入模型;( 3)以一个空间尺度

统计数据,用小渔区内的所有记录的总产量除以

总捕捞努力量计算的 CPUE输入模型。 CPUE输

入方式的不同,可能会影响 CPUE标准化的结果,

进而影响人们对渔业资源形势的判断。本文以

我国渔船在西南大西洋的阿根廷滑柔鱼渔业
[ 9]

为例,分别上述 3种方法计算 CPUE,运用广义加

性模型 ( GeneralizedAdditiveModel, GAM)方

法
[ 10]
对 CPUE进行标准化。通过比较标准化后

的 CPUE,从而评价不同 CPUE输入方法及其对

评价渔业资源的影响。

1　材料和方法

1.1　数据来源

1.1.1　商业性渔业数据

商业性生产数据来源于中国远洋渔业分会

上海海洋大学鱿钓技术组建立的西南大西洋阿

根廷滑柔鱼生产数据库,时间为 2000-2007年 。

数据字段包括日期 、经度 、纬度 、产量 、作业次数。

1.1.2　海洋环境数据

海洋环境数据 (包括温度 、盐度和海平面高
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度 ) 来源于 NOAA ( http://oceanwatch.pifsc.

noaa.gov/las/servlets/dataset), 时间为 2000 -

2007年, 环境因子分别为表温 (SST) 、叶绿素

(chl-a)和海面高度 (SSH)。

1.2　数据分析方法

1.2.1　CPUE计算

根据前言中所提的 3种方法分别计算

CPUE,其计算公式分别为

CPUEa=
C
E

( 1)

式中:C表示一艘渔船一天的产量;E表示其对用

的作业次数。

CPUEb=
∑CPUEai
n

( 2)

式中:CPUEb表示平均 CPUE, CPUEai表示一个月

内 、一个 0.5°×0.5°小渔区内每个记录的 CPUE,

计算方法同 ( 1);n表示记录的个数。

CPUEc=
∑Ci
∑Ei

( 3)

式中:CPUEc表示平均 CPUE;∑ Ci表示一个月

内 、一个 0.5°×0.5°内总产量;∑Ei表示对应的

总作业次数。

将上述计算的 3种 CPUE, 分别根据经纬度

和时间一致性与环境数据进行匹配 。

1.2.2　使用 GAM模型对 CPUE进行标准化

GAM是一种非参数化的多元线性回归模型 。

GAM模型相对于传统的回归模型在分析资源丰

度与环境的空间关系上提供了更多的信息, 可以

更好地描述 CPUE与其它变量之间的非线性关

系
[ 8]

, 近年来被越来越多的运用到 CPUE标准化

研究中
[ 11-13]

。本文所用的 GAM模型对 CPUE进

行标准化,其一般表达方式为

In(CPUE+c) =y+m+s( longitude) +

s(latitude) +s(SST) +s(SSH) +s(Chl) +ε ( 4)

式中:c为常数项 (取 1) , y表示年, m表示月,

longitude为经度, latitude为纬度, SST(seasurface

temperature)为海表温度 (℃) , SSH(seasurface

height)为海平面高度 (cm), Chl(chlorophyll-a)为

叶绿素 (mg/m
3
) , ε为误差, s为样条平滑 (spline

smoother) 。

模型的因子选择和拟合度根据因子的显著

水平 (p)和赤池信息准则 ( Akaikeinformation

criterion, AIC)
[ 14]
的值来判断。分别用上述 3种

CPUE数据输入 GAM模型进行 CPUE标准化,对

应的 GAM模型分别表示为 GAMa、 GAMb和

GAMc, 标准化的 CPUE分别表示为 S-CPUEa、S-

CPUEb和 S-CPUEc。模型的计算通过 S-plus8.0

软件来实现。

1.2.3　标准化 CPUE比较

对上述 3个模型标准化后的结果, 分别计算

年标准化 CPUE和月标准化 CPUE的值;计算不

同模型的年标准化 CPUE和月标准化 CPUE的均

值和变异系数 (coefficientofvariance, VC), 进行统

计学比较 。变异系数计算的方法为

VC=
DS
m

( 5)

式中:DS为每个模型的所有年标准化 CPUE或月

标准化 CPUE的标准差, m为每个模型所有年标

准化 CPUE和月标准化 CPUE的均值 。

2　结果

2.1　CPUE标准化结果

本文在使用 GAM模型对不同 CPUE标准化

建模中, 首先根据 p值, 将模型中不显著的因子

(P<0.05)排除,在这 3个模型中,只有 GAMc中

叶绿素 (chl)被排除出模型 (见表 1) ,然后根据模

型的结果,分别计算各年 ( 2000-2007)的标准化

CPUE和各月 ( 1-5)的标准化 CPUE。各模型对

应的年标准化 CPUE和月标准化 CPUE分别见图

1和图 2。从图中可以看出,使用 3种模型得出的

年标准化 CPUE和月标准化 CPUE均不一致 。从

年标准化 CPUE看, S-CPUEa和 S-CPUEc的最高

值出现在 2006年, 而 S-CPUEb的最高值出现在

2007年;S-CPUEa最小值出现在 2001年, S-

CPUEb出现则 2000年, S-CPUEc而则出现则

2004年;从图中看, 三者的各年标准化 CPUE变

动趋势存在着明显的不同。从月标准化 CPUE

看, S-CPUEb和 S-CPUEc基本上呈相同的变化趋

势, 从 1月到 5月标准化 CPUE值一直呈下降趋

势。而 S-CPUEa的值 1 -3月一直呈上升趋势,

然后 3-5月再呈下降趋势。
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表 1　GAM模型中各因子的统计检验

Tab.1　StatisticaltestofeachGAMformodelselection

因子
GAMa

p 方差贡献率 (% )

GAMb

p 方差贡献率 (% )

GAMc

p 方差贡献率 (% )

year 1.032 9 0.967 0 0.634 1

month 0.448 3 2.687 5 2.198 1

s(longitude) 0.000 0 5.721 0 0.000 1 3.806 8 0.000 3 4.019 2

s(latitude) 0.000 0 1.036 9 0.000 0 4.045 5 0.000 0 4.315 0

s(sst) 0.000 0 2.821 8 0.001 9 1.150 2 0.001 6 1.195 4

s(ssh) 0.000 1 0.356 5 0.018 0 1.127 5 0.026 8 1.014 2

s(chl) 0.000 0 1.123 4 0.041 6 0.911 2 0.057 7

注:在本文的GAM中, year和 month作为“factor”,始终存在于模型中。

图 1　不同 GAM模型的年标准化 CPUE
Fig.1　AnnualstandardizedCPUEs
derivedfromdifferentGAMs

图 2　不同 GAM模型的月标准化 CPUE
Fig.2　MonthlystandardizedCPUEs
derivedfromdifferentGAMs

2.2　标准化 CPUE的比较

表 2是分别对 3个模型输出的年标准化

CPUE和月标准化 CPUE之间的统计学比较分

析, 从各模型的年标准化 CPUE和月标准化

CPUE平均值看, 各模型的标准化 CPUE平均值

差别不大,但 GAMb的平均值都是最大 。变异系

数可以反映样本值变化情况, 在年标准化 CPUE

中, GAMa的变异系数最大,该模型的结果反映资

源的年际变化波动最大, 而 GAMc的变异系数最

小, 反映资源年际变化波动最小;而从月标准化

CPUE看, GAMb的变异系数最大, 该模型的结果

反映月资源变化波动最大, GAMa的变异系数最

小, 该模型的结果反映月资源变化波动最小 。从

模型的 AIC值看,由于 AIC值得比较需要模型的

输入样本数相同,因此只能比较 GAMb和 GAMc,

GAMb的 AIC值更小, 反映 GAMb模型的拟合度

更好 。

表 2　3个 GAM模型结果的统计学比较

Tab.2　StatisticalcomparingthestandardizedCPUEsderivedfromtheGAMs

模型 GAMa GAMb GAMc

年标准化 CPUE
平均值 7.384 8 7.575 3 7.251 1

变异系数 0.1584 0.137 0 0.111 3

月标准化 CPUE
平均值 7.084 84 7.492 3 7.284 9

变异系数 0.152 84 0.204 2 0.189 9

AIC 6 042.33 2 067.03 2 082.17

3　讨论

对商业性生产数据进行 CPUE标准化的研究

最早是从对渔船努力量的标准化开始, 主要是通

过渔船的捕捞能力与标准船的捕捞努力量的效

率比而对生产数据进行标准化,但随着渔业现代

化技术的发展,各船之间的捕捞效率基本相差不

大。阿根廷滑柔鱼属于短生命周期的中上层种

类头足类, 其资源极易受到环境因子的影响
[ 9]

,

而且其生命周期中的资源的时空分布也是不同

的。因此本文采用的 GAM模型对西南大西洋阿

根廷滑柔鱼渔业 CPUE进行标准化时, 只考虑时
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间 、空间 、海洋环境等因子对 CPUE的影响,而实

际上影响 CPUE的因子有很多, 但由于数据的可

获取性,在 CPUE标准化模型中, 忽略了其它因子

的影响。

在本文的分析中, GAMb和 GAMc分析结果

比较一致,而 GAMa与二者的区别较大 。从模型

中各因子的方差贡献率看 (见表 1) , 在 GAMa模

型的各因子中,经度模型所的方差贡献率中为最

高, 达到 5.72%, 随后为 SST和纬度, 分别可解

释 2.8%和 1.04%的方差贡献率;GAMb模型和

GAMc模型比较相似,纬度 、经度和月的方差贡献

率位都居前 3位,总共可解释 10%以上的模型方

差贡献率 。因此,从模型的各因子所解释的方差

贡献率看, GAMb和 GAMc比较相似,而 GAMa明

显不同,各模型中因子的方差贡献率不同, 对其

分析的结果必然产生影响。此外, GAMb和 GAMc
的输入的 CPUE值是经过一个空间尺度 ( 0.5°×

0.5°)和时间尺度 (月 )进行统计求的平均值,每

个时空尺度的都有一定数据样本数, 经过求平均

值后 CPUE数据之间的极差明显变小, 一些

CPUE记录的异常值也被弱化, 而且两个模型的

解释变量的值都是一样的, 两个模型数据输入的

区别就是由于不同计算方法的 CPUE输入值,在

鱿钓渔业的研究
[ 7, 8]
中, 由于数据获取难度的原

因,一般假设每艘船的捕捞能力是等效的 (而实

际上是不等效的 ), CPUE受捕捞努力量的影响被

忽略, 导致这两种方法计算的 CPUE相差较小

(差异的程度主要与每个时空尺度内记录的样本

数相关 ) ,因此, GAMb和 GAMc标准化 CPUE差

异不大。而 GAMa的 CPUE输入采用的是每艘船

的原始数据记录,原始记录的 CPUE值之间往往

存在较大的极差, 可能存在一些异常值, 也就是

说 CPUE值的波动较大, 其数据量远大于 GAMb

和 GAMc的 CPUE输入数据量, 模型的解释变量

的样本数也不同, 可能导致 GAMa的结果与

GAMb和 GAMc差异较明 。此外, 渔业数据统计

的时空尺度对 CPUE标准化的结果产生影

响
[ 15-16]

。因此, 总结这 3个模型的 CPUE标准化

结果产生差异的原因, 主要受样本数 、捕捞努力

量的假设 、数据记录的时空尺度和模型中因子的

选择等因素影响。

从统计学角度看, GAMa模型的 CPUE数据

来自于每个渔船的实际生产记录数据, 因此更适

合用于分析渔业资源状况, GAMb的 CPUE数据

相比 GAMc的 CPUE数据更符合统计的误差分布

假设,但由于商业性 CPUE受到很多因素的影响,

因此很难评价哪个 CPUE计算方法更适合, 需要

对科学调查数据来进行验证,以评价不同计算方

法的合适度。在对商业性渔业数据进行 CPUE标

准化中, 模型的不同会导致结果的不同
[ 1]
。本文

的分析计算结果表明,在 CPUE标准化模型中, 使

用不同方法计算的 CPUE作为模型输入, 其标准

化后 CPUE在反映资源的丰度变化时也是不同

的。如本文的 GAMa模型与 GAMb、GAMc模型

的年标准化 CPUE和月标准化 CPUE相差较大,

采用不同的 CPUE计算方法评估的资源状况明显

不同,因此不同的 CPUE输入所获得的结果可能

影响到人们对资源状态的判断,从而影响人们对

资源的开发和保护策略的制定 。在对商业性渔

业数据进行 CPUE标准化时, 需要考虑由于

CPUE计算方法的不同, 对资源的评估结果可能

带来不确定性, 一个不合适的模型输入, 可能导

致对资源形势的错误判断。因此在使用商业性

渔业数据进行标准化时, 不但需要考虑模型的不

同对结果的影响, 还要考虑相同模型不同的模型

输入对结果的影响,需要进行类似本文的比较分

析, 从而选择最合适的模型和方法 。

国内外很多对西南大西洋阿根廷滑柔鱼渔

业的研究
[ 5, 17-18]

所采用的数据都是截止到 2003

年, 本文采用的数据为 2000-2007年, 因此在年

际变化上很难进行比较 。本文 GAMb和 GAMc模

型计算的月标准化 CPUE显示资源丰度在 1月份

最高,然后逐月开始下降, 这与陈新军等
[ 18]
研究

的结果基本一致, Sacau等
[ 5]
使用 GAM模型分析

在西南大西洋生产的西班牙渔船的 CPUE与影响

因子的关系显示, CPUE主要受 SST、纬度和月份

影响较大,这与本文 GAMb和 GAMc模型的各因

子方差贡献率的结果 (表 1)基本相似 。

本文使用 GAM模型对 CPUE进行标准化,

GAM能非常好的表达 CPUE与其影响因子的非

线性关系,而且对数据的误差分布要求不高 、并

具备分析时空数据的功能, 因此非常合适被用来

进行渔业生态数据的分析, 近年来被越来越多运

用到 CPUE标准化研究上
[ 19]
。
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