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摘要    基于 2019—2020 年北太平洋灯光敷网渔业数据和海表温度、叶绿素、海面高度等环境数

据，采用空间叠加图、频次分析与经验累积分布函数、K-S 检验和 GAM 模型 4 种方法分析了远东

拟沙丁鱼(Sardinops sagax)渔场的单位捕捞努力量(CPUE)时空分布特征及与关键环境因子的相关关

系。分析结果显示，作业渔场重心分布范围为 147°~153°E、39°~43°N，在 4—8 月向东北方向移动，

9—11 月则向西南方向折返。通过频次分析与经验累积分布函数分析，中心渔场区域最适海表温度

为 10.0~18.0 ℃，最适叶绿素浓度为 0.2~0.6 mg/m3，最适海面高度为 0.2~0.7 m。K-S 检验分析表明，

高值 CPUE 海域和海表温度、叶绿素浓度、海面高度均有密切关系，最适范围分别为 10.9~18.9 ℃、

0.2~0.6 mg/m3、0.2~0.7 m。GAM 模型模拟结果表明，高值 CPUE 的最适海表温度为 11.0~17.0 ℃，

最适叶绿素浓度为 0.3~0.8 mg/m3，最适海面高度为 0.1~0.4 m。综合来说，CPUE 高值区海域的最

适海表温度为 11.0~18.0 ℃，叶绿素浓度为 0.2~0.6 mg/m3，海面高度为 0.2~0.7 m。 
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远东拟沙丁鱼(Sardinops sagax)作为一种暖温性小

型中上层鱼类，其集群性强，是世界上渔获量较高的中

上层鱼类之一(韦晟等, 1989)。北太平洋远东拟沙丁鱼

主要分布于中国、日本、俄罗斯沿海及附近公海海域 

(胡雅竹等, 1993)。日本在 20 世纪 20 年代开始进行远

东拟沙丁鱼的商业捕捞，我国在 20 世纪 80 年代开始相

关渔业资源的开发(王明彦等, 1992)。近些年来，我国

在北太平洋公海的远洋渔业稳步发展，主捕鱼种为日本

鲭 (Scomber japonicus) 、 远 东 拟 沙 丁 鱼 、 柔 鱼

(Ommastrephes bartrami) 和秋刀鱼 (Cololabis saira) 

(马超等, 2018)。 

远东拟沙丁鱼渔场历史上经历过数次大的变动，其

产量极不稳定，最显著的是 1965—1980 年间，其产量

最高可达百万吨，而最低时产量不足万吨(管锡弟等, 
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1985)。目前，极少有关于北太平洋远东拟沙丁鱼与海

洋环境因子之间关系的研究报道，仅在食品加工和生理

学方面有少量报道(李亚会等, 2021; 李锐等, 2019)。关

于远东拟沙丁鱼的渔场与海洋环境的关系，仅见徐博等

(2020)对北太平洋的渔获物组成及渔场时空的研究中

有所涉及。根据中国远洋渔业协会统计，近些年来，北

太平洋远东拟沙丁鱼的产量逐渐上升，2020 年其产量

已超过灯光敷网渔业总渔获量的 50%。北太平洋渔业委

员会(North Pacific Fisheries Commission, NPFC)将其列

为优先评估鱼种，准备开展其资源评估与管理的工作

(Nippon Suisan Gakkaishi, 2016)。因此，探讨北太平洋

远东拟沙丁鱼的渔场时空分布及其最适环境特征的影

响对于提高我国北太平洋公海渔业的捕捞效率及渔业

资源的科学管理具有重要现实意义。 

为可持续利用北太平洋远东拟沙丁鱼资源，本研

究采用 2019—2020 年我国在北太平洋渔业生产数

据，结合卫星遥感的海表温度、叶绿素浓度、海面高

度数据，分析远东拟沙丁鱼渔场时空分布及其最适环

境特征的影响，从而为该渔业资源的合理利用和我国

在 NPFC 制定管理政策提供数据支撑与依据。 

1  数据与方法 

1.1  数据来源 

远东拟沙丁鱼渔业数据来自于我国公海拖围网

渔业生产数据库的灯光敷网船生产作业数据，包括作

业时间、作业位置、日产量和作业网次数。时间范围

为 2019—2020 年的渔汛期 4—11 月，渔场范围为 

39°~43°N、147°~153°E (图 1)。 

海表面温度(sea surface temperature, SST)、海面

高度(sea surface height, SSH)数据来自于 CMEMS 

(copernicus.eu) 网 站的 再 分析 数 据， 叶绿 素 浓度

(chlorophyll-a, Chl-a)数据来自 https://coastwatch.pfeg. 

noaa.gov/erddap/griddap/index.html网站的Aqua卫星，

时间范围均为 2019—2020 年，其中，SST 与 SSH 的

空间分辨率为 0.25°×0.25°，Chl-a 空间分辨率为

0.025°×0.025°。使用 ArcGIS10.6 软件进行重采样，

将空间分辨率为 0.025°×0.025°的环境数据(Chl-a)转

换为 0.25°×0.25°的空间分辨率，使用 MATLAB 

2020(a)软件将 0.25°×0.25°的渔业数据与环境数据进

行时空匹配。 

1.2  数据分析方法 

1.2.1  单位捕捞努力渔获量    按照经纬度 0.25°× 

0.25°的空间分辨率计算 2019—2020 年远东拟沙丁鱼

渔场的单位捕捞努力渔获量 (catch per unit effort, 

CPUE)的月平均值，计算公式为(田思泉等, 2010)： 

 CPUE
C

E
  (1) 

式中，C 为 0.25°×0.25°网格内 2019—2020 年 4—11

月每月的渔获量(t)，E 为 0.25°×0.25°网格内每月作业

的总网次数(网)，CPUE 单位为 t/网。共获得 CPUE

样本数量 766 个。 

1.2.2  渔场重心计算    渔场时空位置的变化可以

使用渔场重心来描述，其计算公式为(唐峰华等, 2014; 

化成君等, 2014)： 
 

 
 

图 1  北太平洋远东拟沙丁鱼作业范围 
Fig.1  Range of Sardinops sagax operation in the North Pacific 
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式中，X 代表渔场重心的经度，Y 代表渔场重心的纬

度；Xi 为第 i 网次放网时的纬度，Yi 代表第 i 网次放

网时的纬度；Ci 为第 i 网次的 CPUE，n 代表下网的

总次数。使用 ArcGIS 10.6 软件绘制渔场重心分布图。 

1.2.3  渔场与适宜环境区间     SST、Chl-a、SSH

与 CPUE 的时空变化规律使用 ArcGIS 10.6 软件绘制

分布图来分析，其最适环境参数通过频次分析与经验

累积分布函数(ECDF)得到。高值 CPUE 与适宜表层

环境参数区间和表层环境参数的平均值，采用非参数

统计 K-S (Kolmogorov-Smirnov)检验方法进行显著性

检验。检验方法为分别计算 3 个表层环境变量和中心

渔场(CPUE>10 t/网的海域) CPUE 累计频度曲线，求

出 K-S 检验的统计量 D，并与 D0.05=0.07 (据样本数

766，选取显著性水平为 0.05 可得)相比较，观察其是

否具有显著相关性。累计分布曲线方程和统计量计算

公式如下所示(Perry et al, 1994)： 

 1

1
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其中，分段函数 il x（ ）表达式为： 
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 | ( ) ( ) |D max g t f t   (6) 

式中， ( )f t 是特征参数经验累积频率分布函数， il x（ ）

是分段函数，g(t)是中心渔场 CPUE 权重经验累积分

布函数。n 为资料个数；t 为分组环境因子值， ix 为

第 i 月温跃层特征参数值；yi为第 i 月的月平均 CPUE；

y 为月平均 CPUE 的平均值；D 为 K-S 检验中的临界

值；通过给定的显著水平 α，采用 K-S 检验统计量。

统计分析使用 MATLAB 2020(a)软件及相关工具包。 

1.2.4  GAM 模 型 构 建     使用广义可加模型

(generalized additive model, GAM)对远东拟沙丁鱼及

其影响因子的关系进行分析，将标准化后的沙丁鱼

CPUE 作为响应变量，SST、SSH、Chl-a 浓度、Lon、

Lat 和 month 作为解释变量构建 GAM 模型，分析时

空和环境因子对 2019—2020 年远东拟沙丁鱼 CPUE

的时空分布的影响。GAM 的表达式为： 

 
log(CPUE)+1~ (SST)+ (SSH)+

(Lon)+ (Lat)+ (Chl- )+ (month)+ε

S S

S S S a S
 (7) 

S 为 自 然 立 方 样 条 平 滑 (natural cube spline 

smoother)，  为误差项。在处理 GAM 模型时，为避

免因为 CPUE 出现零值报错，将所有处理过的标准

CPUE 加 1 后再处理。将 GAM 模型的模拟结果中上

下 95%置信区间虚线离实线最接近的区间定义为渔

场最适环境因子的范围，F 检验来评估影响因子的显

著性。GAM 模型采用 R 语言及相关工具包实现。 

2  结果 

2.1  渔获量 

2019 年，远东拟沙丁鱼总产量为 23 751.6 t，

5—9 月每月产量均保持在 3 000 t 左右的较高水平，5

月总产量达到峰值，为 3 877.8 t (图 2)。2020 年，远

东拟沙丁鱼总产量达到 87 384.47 t，较 2019 年增幅

为 268%，7—8 月产量维持在较高水平(约 20 000 t)，

7 月产量达到峰值，为 20 074.45 t。2019 年 CPUE 值

波动较小，6 月 CPUE 值最高(11.25 t/网)。2020 年

CPUE 值在生产初期波动较大，在生产中期直至末期

趋于稳定，5 月 CPUE 值最高(24.61 t/网) (图 2)。 

 

 
 

图 2  2019—2020 年北太平洋远东拟沙丁鱼 

月平均产量和 CPUE (平均值±标准误) 
Fig.2  Average monthly S. sagax production and CPUE  

in the North Pacific in 2019–2020 (Mean±SE) 
 

2.2  渔场重心变化  

在春季(4—5 月)和夏季(6—8 月)，2019 年远东拟

沙丁鱼渔场重心空间变化规律与 2020 年基本一致，

均从 147~148°E、39~40°N 海域开始作业，随后向东北

方向移动至东北端海域(152~153°E、42~43°N)。在秋季

(9—11 月)，2020 年渔场重心仅向西南方向折返至

152°E、42°N，149°E、41°N，比 2019 年更偏北(图 3)。 

2.3  远东拟沙丁鱼渔场与海洋环境的关系 

2.3.1  远东拟沙丁鱼渔场与海表温度的关系   北太平

洋远东拟沙丁鱼渔场分布呈现明显的时空差异(图 4)。 
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图 3  2019—2020 年北太平洋远东拟沙丁鱼渔场重心月变化 
Fig.3  Monthly changes of S. sagax fishing ground center  

in the North Pacific in 2019–2020 

空间上，中心渔场区域随着季节变化逐渐向北转移。

时间上，不同月份中心渔场对应的适宜海表温度范围

有所不同；6 月渔场区最适 SST 范围为 14.0~16.0 ℃，

7—9 月为 18.0~20.0 ℃，11 月为 11.0~13.0 ℃。此外，

高值 CPUE 多出现在等值线较为密集的海域。 

由散点图(图 5a)得出，远东拟沙丁鱼渔场的 SST

适宜温度范围为 11~20 ℃，作业网次数比例较高值

(9%~11%)渔场适宜 SST 范围为 10.9~17.9 ℃(图 5b)，

综合 SST 空间叠加图(图 4)与 SST 散点与频次分析图

(图 5)的分析结果得出，CPUE 高值区所在的适宜温

度范围为 10.0~18.0 ℃。 
 

 
 

图 4  2019—2020 年北太平洋远东拟沙丁鱼月平均 CPUE 和海表温度空间叠加 
Fig.4  Stack distribution of SST and CPUE of S. sagax in the North Pacific in 2019–2020 
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图 5  2019—2020 年北太平洋远东拟沙丁鱼 CPUE 与海面温度散点图(a)及作业网次比例与海面温度频次图(b) 
Fig.5  Scatter plot between S. sagax CPUE and SST (a), and frequency plot of proportion of catch nets and SST (b)  

in the North Pacific in 2019–2020 
 

2.3.2  远东拟沙丁鱼渔场与叶绿素的关系    北太

平洋远东拟沙丁鱼渔场与 Chl-a 同样呈现较为明显的

时间与空间差异，通过 Chl-a 环境因子与 CPUE 叠加

可以得出(图 6)，随着季节的变化，Chl-a 浓度在空间

上也发生变化，具体表现在 4—6 月高值区 (0.8~ 

1.2 mg/m3)空间分布较广，6 月之后逐渐向西北方向

收缩，10—11 月公海海域的浓度较低。虽然浓度在

时空尺度上变化较大，但从整个作业期间来看，远东

拟沙丁鱼的大部分高值 CPUE 区的最适叶绿素浓度

为 0.3~0.5 mg/m3 (图 6)。 

由散点图(图 7a)得出，远东拟沙丁鱼中心渔场适

宜的 Chl-a 浓度范围为 0.2~0.5 mg/m3，作业网次数比

例较高值(15%~26%)的渔场适宜 Chl-a 范围为 0.2~ 

0.6 mg/m3 (图 8b)，综合 Chl-a 空间叠加图(图 6)和散

点与频次分析图(图 7)可知，CPUE 高值海域的适宜

浓度为 0.2~0.6 mg/m3。 

2.3.3  远东拟沙丁鱼渔场与海面高度的关系    北

太平洋远东拟沙丁鱼渔场生产期间海面高度南部整

体大于北部(图 8)，南部 36°N 附近为黑潮延伸区，海

面高度较高。通过分析叠加图得出，渔汛期 CPUE 高

值区海面高度为 0.3~0.7 m。此外，在 9—11 月，高

值 CPUE 区所对应的海域为海面高度等值线密集区。 

由散点图(图 9a)得出，远东拟沙丁鱼中心渔场适

宜 SSH 范围为 0.2~0.7 m，作业网次数比例较高值

(12%~19%)的渔场适宜 SSH 为 0.2~0.5 m (图 10b)，

综合 SSH 空间叠加图(图 8)与散点与频次分析图(图  9)

的结果得出，CPUE 的高值区所在海域的适宜范围为

0.2~0.7 m。 

2.3.4  K-S 检验分析    在 α=0.05 显著性的水平下，

SST、Chl-a 和 SSH 3 个参数对应的 D 值分别为 0.03、

0.01 和 0.03，均小于 D0.05=0.07，表明 CPUE 和 3 个

参数变量服从了同一分布，说明高值 CPUE 海域与

Chl-a、SSH、SST 均有密切关系，最适范围分别为

0.2~0.6 mg/m3、0.2~0.7 m 和 10.9~18.9 ℃(图 11)。 

2.3.5  GAM 模型分析    GAM 模型分析环境因子

和时空因素对 2019—2020 年北太平洋公海远东拟沙

丁鱼 CPUE 的结果见图 11。高值 CPUE 的最适 SST

为 11~17 ℃，最适 Chl-a 为 0.3~0.8 mg/m3，最适 SSH

为 0.1~0.4 m，远东拟沙丁鱼的作业渔场主要集中在

149°~153°E、40°N~42°N。GAM 结果表明，5—7 月

的 CPUE 值较高，8—10 月呈负相关，CPUE 值较低，

10 月之后呈正相关，CPUE 值提升。根据远东拟沙丁

鱼的 CPUE 与环境因子与时空因子的 GAM 模型，经

F 检验得到(表 1)，SST、SSH、Chl-a、Lat 差异性极

显著(P<0.001)，month、Lon 差异显著(P<0.05)。 
 

表 1  2019—2020 年北太平洋远东拟沙丁鱼环境因子 

与渔获量 GAM 模拟的检验系数值和显著性 
Tab.1  Test coefficient values and significance of GAM 

simulations of environmental factors and S. sagax fishery in 
the North Pacific in 2019–2020 

环境因子 
Environment 

factor 

有效自由度 
Effective degrees 

of freedom 
F P 

海表温度 SST 8.673 8.969 <2×10–16***

海面高度 SSH 5.501 3.870 4.910×10–4***

叶绿素 a Chl-a 8.239 28.680 <2×10–16***

月份 month 4.897 3.108 7.478×10–3**

经度 Lon 9.017 2.407 6.285×10–3**

纬度 Lat 8.396 6.812 <2×10–16***

注：**代表 1%显著性水平，***代表 0.1%显著性水平。 
Note: ** represents 1% significance level, and *** 

represents 0.1% significance level. 
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图 6  2019—2020 年北太平洋远东拟沙丁鱼月平均 CPUE 和叶绿素浓度空间叠加 
Fig.6  Stack distribution of Chl-a and CPUE of S. sagax in the North Pacific in 2019–2020 

 

 
根据 GAM 模型分析环境因子对中心渔场的结果

来看，对其影响最大的为 SST 与 Chl-a 浓度，SSH 对

其影响不如前二者。空间上来看，纬度对中心渔场分

布的影响大于经度，时间尺度上来看，5—7 月 CPUE

值较高，8—10 月 CPUE 值较低。 

3  讨论 

3.1  产量、CPUE 及渔场重心的变化 

2019 年 CPUE 从生产作业初期(4 月)至末期(10、

11 月)波动不大，维持在 10 t/d 左右。2020 年在生产 
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图 7  2019—2020 年北太平洋远东拟沙丁鱼 CPUE 与叶绿素浓度(a)及作业网次比例与叶绿素浓度(b)的关系 
Fig.7  Relationship between S. sagax CPUE and Chl-a (a), proportion of catch nets and Chl-a (b) in the North Pacific in 2019–2020 

a：散点图；b：频次图 

a: Scatter plot; b: Frequency plot 
 

作业初期和中期 CPUE 波动较大，初期(5 月)较高

(24.61 t/d)，中期(7—8 月)维持在 20 t/d 左右，末期

(9—11 月)维持在 15 t/d 左右，CPUE 值的变化可以很

好地体现沙丁鱼渔业的资源变动，在外界环境没有显

著变化的情况下，2020 年 CPUE 值的升高与北太平

洋远东拟沙丁鱼资源量变好有直接关联。渔场重心的

变化在生产作业初期，远东拟沙丁鱼渔场重心位于

147.9°E、39.2°N 附近海域，之后向东北方向移动，

生产作业中期到达最东北端(151.9°E、42.3°N)，生产作

业末期再向西南海域(149.4°E、41.1°N)折返，其空间变

化与远东拟沙丁鱼的迁徙变化一致 (Okunishi et al, 

2009)，与 2016—2017 年北太平洋公海围网主要渔获

种类渔场重心与环境因子的分析结果同样相符(徐博

等, 2020)。 

3.2  远东拟沙丁鱼渔场与海洋环境的关系 

远东拟沙丁鱼和日本鲭同属中上层鱼类，且生活

习性类似，因此，可采用日本鲭的中心渔场与海洋环

境因子的关系来对比远东拟沙丁鱼(戴澍蔚等, 2018)。

研究表明，SST、SSH、Chl-a 这些海洋环境因子对日

本鲭中心渔场的有显著影响(袁小楠等, 2016)。本文

综合频次分析、ECDF 方法、K-S 检验分析与广义可

加模型 GAM 等 4 种方法得出，北太平洋远东拟沙丁鱼

渔场的适宜海洋环境因子分布范围，SST 为 11~18 ℃，

Chl-a 为 0.2~0.6 mg/m3，SSH 为 0.2~0.7 m。 

各个海洋环境因子之间均有着密切关系(刘金立

等, 2021)，并且对远东拟沙丁鱼的洄游、生殖和产卵

都有着非常重要的影响，北太平洋的海表温度有着随

着季节变化呈先升高再降低的趋势，中心渔场随上述

规律先向东北方向移动，到生产作业末期再向西南折

返，以寻求 11~18 ℃范围的最适海表温度环境。北太

平洋的海表温度除了受季节影响之外，同时受黑潮的

影响也较大，从北赤道流北上的黑潮携带着高温、高

盐的海流影响着北太平洋的渔场 (Watanabe et al, 

1995)，在黑潮延伸区远东拟沙丁鱼的自然死亡系数

与春、冬季海表温度呈显著正相关(Noto et al, 1999)。

对于沙丁鱼幼鱼，其洄游路线上的海温和食物密度被

认为是影响生存和决定资源丰度的主要因素(Kawasaki 

et al, 2010)，海洋中叶绿素浓度是浮游植物存量多少

的一个重要指标，其分布反映了海水中浮游植物及藻

类的丰度及其相关的变化规律(刘广鹏, 2014)，远东拟

沙丁鱼的主要摄食对象为海洋中的藻类和浮游植物，

其资源量的变化与因气候变动而导致的藻类和浮游

植物的变化趋势非常吻合(Kawasaki et al, 1984)。北太

平洋远东拟沙丁鱼的最适叶绿素浓度为0.3~0.6 mg/m3，

当叶绿素浓度不适宜时，渔获量都较少；在相关海域

海洋环境中叶绿素浓度适宜时(7—8 月)，渔场产量较

高；在相关海域的海洋环境中叶绿素浓度较高时(4— 

6 月、10—11 月)，产量较叶绿素浓度适宜时(7—8 月)

低，说明远东拟沙丁鱼对叶绿素浓度的季节性变化反

应较为显著。海流的聚合和辐散会影响海面高度的上

升和下降，从而形成渔场区域(邵全琴等, 2005; Wang 

et al, 2021)。北太平洋的黑潮延伸区有明显的 SSH 梯

度密集的海域(Bo et al, 2000)，密集梯度的出现与黑

潮和亲潮的交汇相关(Imawaki et al, 2001)，中心渔场

大多分布在密集梯度区偏北一侧，与黑潮延伸体的北

面分支海域相重叠(图 1)，黑潮的延伸带来了大量的

营养物质和 CO2 复杂水团 (Sakamoto et al, 2005; 
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Nakano et al, 2011)，由此所形成的特殊海洋环境使得

该海域不仅形成了远东拟沙丁鱼的渔场，同时也是柔

鱼、日本鲭等诸多渔业的复合渔场(陈新军等, 2012、

1997; 解明阳等, 2021)。 

北太平洋远东拟沙丁鱼中心渔场的分布除了与

上述的海洋环境因子相关外，在远东拟沙丁鱼研究中

的气候变化对资源量变动是一个非常重要的因素，其

变化会直接影响海洋环境因子的变动(Alheit et al, 

2012; Kaplan et al, 2016)，进而导致远东拟沙丁鱼的

栖息地随之变化(Urias-Sotomayor et al, 2018)。目前，

国内关于北太平洋公海远东拟沙丁鱼的研究较少，但

根据其捕捞数据及 CPUE 值来看，在作业方式与渔船

数量基本保持不变的情况下，2020 年 CPUE 值大幅

提升。导致该现象的相关因素有很多，仍需要采集更

多的远东拟沙丁鱼渔业数据，更加了解其生物学特征

和洄游习性，才能得出针对该现象的相关结论。 
 

 
 

图 8  2019—2020 年北太平洋远东拟沙丁鱼月平均 CPUE 和海面高度空间叠加 
Fig.8  Stack distribution of SSH and CPUE of S. sagax in the North Pacific in 2019–2020 
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图 9  2019—2020 年北太平洋远东拟沙丁鱼 CPUE 与海面高度(a)及作业网次比例与海面高度(b)的关系 
Fig.9  Relationship between S. sagax CPUE and SSH (a), proportion of catch nets and SSH (b) 

 in the North Pacific in 2019–2020 

a：散点图；b：频次图  
a: Scatter plot; b: Frequency plot 

 

 
 

图 10  2019—2020 年北太平洋远东拟沙丁鱼 CPUE 与 SST、Chl-a、SSH 的关系 
Fig.10  Relationship between the S. sagax CPUE and SST, Chl-a and SSH in the North Pacific in 2019–2020 

 

 
 

图 11  2019—2020 年北太平洋远东拟沙丁鱼环境因子与渔获量 GAM 模拟结果 
Fig.11  GAM simulation results of environmental factors and catch of S. sagax  

in the North Pacific in 2019–2020 
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Spatio-Temporal Distribution of Sardinops sagax in the North Pacific:  
Optimal Environmental Characteristics  
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Abstract    Sea surface temperature (SST) and chlorophyll concentration in the North Pacific in 

2019–2020 were analyzed based on the data of light net fertilization fisheries, including chlorophyll-a, sea 

surface height (SSH), and data regarding other environmental factors. The spatial and temporal 

distribution characteristics of catch per unit effort (CPUE) and its relationship with key environmental 

factors of Sardinops sagax fishery in the Far East were analyzed by spatial superposition map and 

frequency analysis, empirical cumulative distribution function, K-S test, and GAM model. The results 

showed that the geographical fishery center ranges from 147°–153°E and 39°–43°N and moves to the 

northeast from April to August, returning to the southwest from September to November. According to the 

frequency analysis and empirical cumulative distribution function, the optimal SST and chlorophyll 

concentration in the central fishing area were10.0–18.0 ℃ and 0.2–0.6 mg/m3, while the optimal sea level 

was 0.2–0.7 m. The K-S test showed that high CPUE was closely related to SST, chlorophyll 

concentration, and sea surface height, and the optimal ranges were 10.9–18.9 ℃, 0.2–0.6 mg/m3, and 

0.2–0.7 m, respectively. The GAM model simulation results showed that the optimal SST of high CPUE 

was 11.0–17.0 ℃, the optimal chlorophyll concentration was 0.3–0.8 mg/m3, and the optimal sea surface 

height was 0.1–0.4 m. Overall, the results showed that the optimal SST, chlorophyll concentration, and 

sea surface height were 11.0–18.0 ℃, 0.2–0.6 mg/m3, and 0.2–0.7 m, respectively.  

Key words    North Pacific high seas; Sardinops sagax; Environmental factors; GAM 
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