
基于圆形统计和时间序列的月相对两种拖网渔业CPUE的影响
Effects of lunar phases on CPUEs of trawl fisheries based on circular statistics and time series

关键词：月相；拖网；单位捕捞努力量渔获量 (CPUE)；圆形统计；时间序列；交叉验证
Key words: lunar phase; trawl; catch per unit effort (CPUE); circular statistics; time series; cross-validation

目的及意义

结 果

⚫ 了解和掌握月相对商业性渔业产量或 CPUE 的影响规律，对于合理安排渔业生
产、 规范渔业管理及促进渔业资源养护等具有重要的意义。 

⚫ 本研究中，利用马达加斯加西海岸捕虾底拖网和西白令海狭鳕中层拖网的渔业
生产数据，使用广义线性模型(GLM)结 合 圆 形 统 计，以 及 广 义 加 性 模 型
(GAM) 结合时间序列这 2 种月相效应分析方法,探索了月相对 2 种不同主捕种类，
即独角新对虾(Metapenaeus monoceros) 和狭鳕 ( Theragra chalcogramma) CPUE 

的影响，对比了 2 种月相效应分析方法在周期性循环变量相关研究中的适用性
和优劣性，以期为进一步开展月相等周期性时空要素的影响分析提供科学参考。

不足与展望

➢ 狭鳕:来自上海开创远洋渔业有限公司“开利”号大
型拖网加工船渔捞日志——西白令海狭鳕拖网渔业
数据

月相对渔业 CPUE 的影响可能还涉及其
他外部因素, 如作业区域、 水深和作业方
式等
光照度、水温等环境因素可能会对 
CPUE 产生 10 倍的潜在影响。今后研究
中需要考虑月相与其他环境因素对CPUE

的交互影响。
月光强度受天气等因素的影响，今后的
相关研究中应详细记录天气情况，或者
使用监测的月光光照度数据划分月相，
从而减小误差。

数据来源

✓ CPUE 计算:
ECPU, ymd= ∑Cymd /∑Eymd

✓ 基于圆形统计的 GLM 模型：
ln(ECPU+1)~ 

γ0+γ1cos(ωd)+γ2sin(ωd)+factor(y)+factor(m)+ε

✓ 基于时间序列的 GAM 模型：
ln(ECPU+1)~factor(y)+factor(m)+s(d)+ε

※月相是月亮自东向西移动、 形状不断发生改变的周期性相位变化；
※许多海洋生物易受其环境微妙变化的影响，周期性的月光变化，以及与之相应的
潮汐变化会影响部分海洋生物的丰度及其时空分布；
※研究月相对渔业影响的关键在于量化月相，以及选择与之相适应的统计方法：
① 将月相视为离散型变量(或分类变量)，结合方差分析(ANOVA)等统计方法分析月
相对渔获率的影响。这些方法在数据缺失较多且间隔较大时会导致分类不平衡，进
而引起结果偏差[1]；
② 将月相视为连续型变量，并结合时间序列分析和广义可加模型(GAM)[2] 等统计
方法，分析月相对渔获率、群体分布等的影响，这些方法考虑了前后月份间月相的
连续性，能较好地反映出月相与物种行为及其分布之间的关系[1]，但忽略月相的周
期循环属性，同样可能会给结果带来偏差；
③ 结合生物学特点将月相视为连续的圆形统计变量[3]，以此分析月相对海洋生物行
为及时空分布的影响，该方法体现了月相的周期循环特性，且对数据缺失不敏感，
已在探究月相对海洋生物摄食强度变化、洄游行为的影响等方面得到了广泛应用，
但在商业性渔业渔获量或CPUE等的时空分布相关研究中鲜有提及。

研究背景

•  (AICGLM <AICGAM )，表明对
于所选取的 2 个物种，基于
圆形统计的GLM 在拟合月相
循环变量时，较基于时间序
列的GAM 更适合。

• 狭鳕CPUE 在每月的新月前 (农
历 28 日)到满月前 (农历 13 日) 

呈下降趋势，随后的月相周期
内 CPUE 呈上升趋势；虽然缺
乏统计显著性，但基于时间序
列的 GAM 拟合的 CPUE 仍显
示出一定的效果，即在每月的
新月期 (农历 1 日) 到满月期 
(农历 12 日)CPUE 呈下降趋势，
之后呈上升趋势 。

结 论

虽然商业性拖网渔业中较少关注月相等周期性循环变量对
渔业产量或 CPUE 的影响，但本研究结果表明，月相对马
达加斯加西海岸底拖网渔业独角新对虾和西白令海中层拖
网狭鳕的 CPUE 具有显著的影响。
基于圆形统计的 GLM 模型和基于时间序列的 GAM 模型
均适用于月相等周期性循环变量对拖网渔业 CPUE 影响的
分析; 基于圆形统计的 GLM模型具有更好的准确性、 稳定
性和拟合优度，当月份具有较弱的显著性时，GLM 模型
更能反映月相对拖网渔业 CPUE 的影响。

➢ 独角新对虾：中国水产公司马达加斯加代表处的生
产渔捞日志——马达加斯加西海岸捕虾拖网渔业数据

邮箱:chli4016@163.com

地址:沪城环路999号
上海海洋大学

数据分析与模型
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狭鳕 （柴鱼）
Theragra chalcogramma

独角新对虾
Metapenaeusmonoceros

ECPU ：捕捞努力量渔获量，γ0：
模型截距， ε：误差，
γ1cos(ωd)+γ2sin(ωd)：月相对响应
变量的月周期影响，γ1、γ2 ：月
相正弦曲线和余弦曲线的振幅，
d ：农历日 (月相)，ω：角频率, 
ω= 2π/ D，s： p 样条平滑函数
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•  2 种渔获种类, 不
同模型的决定系数 R2 均具有
显著性差异 ( P <0. 05)，且 
GLM 拟合优度更佳 (R2

GLM

>R2
GAM )。

表 2 基于圆形统计的 GLM 拟合结果

表 3 基于时间序列的 GAM 拟合结果

图 2 基于圆形统计的 GLM 和基于时
间序列的 GAM 拟合优度检验

图 1 月相对独角新对虾和狭鳕 CPUE 

的影响

表 1 马达加斯加西海岸捕虾拖网独角新
对虾和西白令海狭鳕渔获量汇总

✓ 拟合优度指标 以决定系数 (R2)、平均绝对误差 (mean absolute error, EMA ) 和
均方根误差 ( root mean square error, ERMS ) 3 个指标评价2种模型对循环变
量的拟合优劣性。

作者：李成，从事渔业资源研究
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