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摘　要：根据２０１４—２０１６年春夏季浙江沿岸海域拖网调查捕获的剑尖枪乌贼样本数据，结合提升回归树方
法（ｂｏｏｓｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＢＲＴ），确定不同的环境因子权重，利用算术平均法（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｍｏｄｅｌ，ＡＭＭ）
和几何平均法（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）构建基于多因子的栖息地适宜性指数（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，
ＨＳＩ）模型进行分析。结果显示，春季剑尖枪乌贼栖息海域海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、海表面
盐度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）、叶绿素 ａ质量浓度（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｈｌ．ａ）和表层溶解氧质量浓度（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）的适宜范围分别为２２～２４℃、３４～３６、０．５～１．５ｍｇ／ｍ３和８～１０ｍｇ／Ｌ；而夏季对应的环境因子
适宜范围分别为２３～２４℃、３１～３４、０．５～１．５ｍｇ／ｍ３和７～１１ｍｇ／Ｌ，季节差异较小；提升回归树分析结果表
明，ＳＳＴ为环境因子中最重要的因子，其次分别为ＤＯ、Ｃｈｌ．ａ和ＳＳＳ。剑尖枪乌贼栖息地适宜性指数的时空分
布：春季ＨＳＩ相对较低，且适宜栖息地主要出现在偏南部海域（２７°Ｎ～２９°Ｎ）；夏季的 ＨＳＩ相对较高，且在北
部海域也发现较高的 ＨＳＩ值（３０°Ｎ ～３１°Ｎ）。２种算法相比而言，ＧＭＭ方法有着更低的赤池信息准则值
（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ），因此更为适宜浙江沿岸剑尖枪乌贼的栖息地研究。浙江沿岸的剑尖枪乌
贼最适栖息地的分布与海洋环境的变化以及海流等因素有着密切的关系。
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　　剑尖枪乌贼（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｅｄｕｌｉｓ）属枪形目
（Ｔｅｕｔｈｏｉｄｅａ）枪乌贼科（Ｌｏｌｉｇｉｎｉｄａｅ）尾枪乌贼属
（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓ），为典型的近海暖温性的浅海种［１］，

广泛分布于太平洋西部沿岸海域［２４］，其中以东

海的资源量最为丰富［５］。该种为洄游性种类，洄

游范围通常在东海大陆架海域内［５］，目前主要由

日本和中国开发利用［６］。近年来相关的资源调

查发现，东海海域剑尖枪乌贼资源已经逐渐取代

曼氏无针乌贼（Ｓｅｐｉｅｌｌａｍａｉｎｄｒｏｎｉ），成为该海域
新的优势种之一［７］。作为重要的经济性头足类，

了解剑尖枪乌贼的栖息地分布特征有助于人们

更好地利用该资源，合理进行渔业生产安排。目

前栖息地适宜性指数（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，
ＨＳＩ）已被广泛应用于渔业资源评估和渔场渔情

预报中［８］。ＨＳＩ模型的建立可以由一个或者多个
环境因子构成，而多环境因子相对能够得到更为

准确和全面的结果［８］。在以往的研究中，各环境

因子的权重往往由人为设定，具有较大的主观

性，各环境因子的实际贡献情况仍不清楚［９］。高

峰等［１０］采用提升回归树（ｂｏｏｓｔｉｎｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，
ＢＲＴ）方 法，以 海 表 面 温 度 （ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）为主要环境因子，构建了东、黄
海鲐鱼（Ｓｃｏｍｂｅｒｊａｐｏｎｉｃｅｓ）渔场预报模型。张云
雷等［１１］在针对海州湾皮氏叫姑鱼 （Ｊｏｈｎｉｕｓ
ｂｅｌａｎｇｅｒｉｉ）的栖息地适宜性研究中利用了 ＢＲＴ来
量化每个因子的贡献率，取得了较好的结果。因

此，本研究根据２０１４—２０１６年在浙江沿岸的拖网
调查数据，首先依据ＢＲＴ模型计算出各环境因子
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的贡献率，采用不同方法建立 ＨＳＩ模型，探讨剑
尖枪乌贼栖息地适宜性指数，为合理开发利用和

管理该资源提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　调查海域及调查船基本情况
调查海域主要分布于浙江近岸东海海域

（２７°Ｎ～３１°Ｎ，１２０°Ｅ～１２４°Ｅ），调查时间为
２０１４—２０１６年３—８月，其中，３—５月为春季，６—
８月为夏季。调查设站点分布情况如图１。调查
船为“浙普渔４３０５５”，采用定制的单船底层有翼
单囊拖网，网具主尺寸网口周长为５８ｍ，网口宽
度为２８ｍ，囊网网目尺寸为２５ｍｍ。为了保证调
查的可靠性和网具的可操作性，所有调查均在白

天进行［１２］。

图１　浙江近岸渔业资源调查站点示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｓｈｅｒｉｅｓｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｓｕｒｖｅｙａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　调查数据及环境因子选取
（１）单位时间渔获率计算。所获得的渔获物

首先进行分类，打包装箱运回实验室，然后挑选

出剑尖枪乌贼，统计其体质量和尾数。为确保数

据的可分析和对比性，本研究采用单位时间的渔

获尾数（尾／ｈ）量化剑尖枪乌贼资源丰度［１１］。

（２）环境因子的筛选。调查期间，在放网处
（水深０～１０ｍ）均使用日本川铁ＪＦＥ便携水质分
析仪（ＡＡＱＲＩＮＫＯ）采集实时海洋环境数据。目
标物种剑尖枪乌贼是中上层渔业物种，与表层环

境因子关系密切，因此选取 ＳＳＴ、海表面盐度（ｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）、叶 绿 素 ａ质 量 浓 度
（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｈｌ．ａ）和表层溶解氧质量浓度
（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）等４个因子为主要环境因
子。

１．３　栖息地指数模型的建立
建立栖息地指数模型第一步需要计算单因

子适宜性指数（ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＳＩ），采用单位面
积的渔获尾数（尾／ｋｍ２）进行计算。然后利用平
滑函数拟合环境因子与ＳＩ的关系，其取值范围为
０～１：当 ＳＩ为１时，表示在某个环境因子下出现
的最高单位面积渔获尾数；当 ＳＩ为０时，表示某
个环境因子下的单位面积渔获尾数为０。一般认
为，当ＳＩ大于０．７时，所对应的环境因子是最适
宜的栖息环境数值［１１］。ＳＩ计算公式如下：

ＩＳＩ＝
Ｙ^－Ｙ^ｍｉｎ
Ｙ^ｍａｘ－Ｙ^ｍｉｎ

（１）

式中：ＩＳＩ为单因子适宜性指数 ＳＩ；^Ｙ为经平滑回归

后的单位面积渔获尾数，尾／ｋｍ２；^Ｙｍａｘ和Ｙ^ｍｉｎ为调

查中实际单位面积渔获尾数的最大值和最小值，

尾／ｋｍ２。
ＨＳＩ往往由多个ＳＩ综合计算得出，采用常用

的算术平均法（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｍｏｄｅｌ，ＡＭＭ）和几
何平均法（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）计算ＨＳＩ。
具体计算如下［１３１４］方法：

ＩＨＳＩ．ＡＭＭ＝
１

∑ｎ
ｉ＝１ｗｉ

×∑
π

ｉ＝１
ＩＳＩｉｗｉ （２）

ＩＨＳＩ．ＧＭＭ＝∏
ｎ

ｉ＝１
ＩＳＩｉｗｉ

１
∑ｎｉ＝１ｗｉ （３）

式中：ＩＨＳＩ为栖息地适宜性指数；ＩＳＩｉ为环境因子 ｉ
的ＳＩ值；ｗｉ为环境因子 ｉ所赋予的权重；ｎ为环
境因子的个数。

各因子的权重ｗｉ主要根据ＢＲＴ模型进行计
算，该模型主要通过组合大量简单的决策树进行

优化，决策树学习的过程主要运用逐步迭代法调

试其中的３项参数：装袋分数（ｂａｇｇｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎ）、
学习率（ｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ，ｌｒ）和树的复杂度（ｔｒｅｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｔｃ），最终根据预测过程和预测偏差来
决定参数［１５１７］，具体运算方法参考文献［１０］。
１．４　模型验证与ＨＳＩ分布规律

ＨＳＩ模型的预测性能采用交叉验证（ｃｒｏｓｓ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）法进行评估。数据进行随机选取，其
中，７０％用于建模，３０％进行检验，并重复进行
１００次［１１，１８］。使 用 赤 池 信 息 准 则 （Ａｋａｉｋｅ

８４８
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）对基于２种算法（ＡＭＭ
和ＧＭＭ）的ＨＳＩ模型进行性能评估。
　　上述分析使用 Ｅｘｃｅｌ２０１６和 Ｒｇｕｉ３．２．３软
件进行分析，其中ＢＲＴ使用“ｇｂｍ”包。

２　结果

２．１　各环境因子的适宜性曲线
春季剑尖枪乌贼的栖息 ＳＳＴ范围为１２～２４

℃，ＳＳＳ为 ２５～３５，约 ８０％站点的 Ｃｈｌ．ａ小于 ４
ｍｇ／ｍ３，ＤＯ为８～１４ｍｇ／Ｌ（图２）。根据适宜性指
数范围（ＳＩ＞０．７）来看，春季剑尖枪乌贼的适宜
ＳＳＴ范围在大于 ２０．５℃的范围内，主要集中在
２２～２４℃；ＳＳＳ的最适宜范围较小，主要集中在
３４～３６；Ｃｈｌ．ａ的最适宜范围在３．９ｍｇ／ｍ３以内，
而ＤＯ的最适宜范围为８～１０ｍｇ／Ｌ（图２）。

虚线为ＳＩ对应０．７的标注。

ＤｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳＩｅｑｕａｌｓ０．７．

图２　浙江沿岸海域春季剑尖枪乌贼对环境因子的适应性指数曲线
Ｆｉｇ．２　ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒＵｒｏｔｅｕｔｈｉｓｅｄｕｌｉｓｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　夏季剑尖枪乌贼的栖息 ＳＳＴ范围为２２～３０
℃，ＳＳＳ范围为２２～３４，Ｃｈｌ．ａ仍主要分布在 ＜４
ｍｇ／ｍ３，ＤＯ范围为６～１４ｍｇ／Ｌ（图３）。适宜性指
数范围（ＳＩ＞０．７）：剑尖枪乌贼的适宜 ＳＳＴ范围
在主要集中在 ２３～２４℃；ＳＳＳ的最适宜范围较
小，主要集中在３１～３４；Ｃｈｌ．ａ的最适宜范围基本
为１～２ｍｇ／ｍ３；ＤＯ的最适宜范围为７～１１ｍｇ／
Ｌ。见图３。
２．２　基于ＢＲＴ的各环境变量权重

选择不同的学习率（ｌｒ）和复杂度（ｔｃ）进行模
拟分析。依据预测过程和预测偏差结果，本研究

选择ｌｒ为０．００１和 ｔｃ为４作为模型的参数进行
后续分析。根据上述参数所得到的 ＢＲＴ结果可
以发现：春季相对贡献率最高的环境因子为 ＳＳＴ

（占总体的 ６３．２３％），其次为 ＤＯ（占总体的
３１．７７％），剩余的为Ｃｈｌ．ａ和ＳＳＳ（分别为４．４３％
和０．５７％），见图４ａ；夏季相对贡献率最高的环境
因子仍为ＳＳＴ（占总体的６９．５１％），其次仍为 ＤＯ
（占总体的２４．６７％），剩余的为 Ｃｈｌ．ａ和 ＳＳＳ（分
别为５．１６％和０．６４％），见图４ｂ。
２．３　剑尖枪乌贼的栖息地适宜性指数的时空分布

根据上述环境因子贡献率，利用 ＡＭＭ和
ＧＭＭ方法建立栖息地模型。栖息地季节性分布
（图５）：春季ＨＳＩ相对较低，利用不同方法计算的
ＨＳＩ低于 ０．３的比例分别为 ７６．３９％（ＡＭＭ）和
８３．３３％（ＧＭＭ）；夏季的 ＨＳＩ相对较高，夏季 ＨＳＩ
超过０．３的比例分别为１００％（ＡＭＭ）和７９．６６％
（ＧＭＭ）。

９４８
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虚线为ＳＩ对应０．７的标注。
ＤｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳＩｅｑｕａｌｓ０．７．

图３　浙江沿岸海域夏季剑尖枪乌贼对环境因子的适应性指数曲线
Ｆｉｇ．３　ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒＵｒｏｔｅｕｔｈｉｓｅｄｕｌｉｓｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图４　基于ＢＲＴ结果的不同环境因子的相对贡献率
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢＲＴ

图５　不同方法计算不同季节栖息地适宜指数比例
Ｆｉｇ．５　Ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

０５８
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　　不同季节栖息地适宜性指数分布情况（图
６）：春季各个海域栖息地适宜性指数较高（ＨＳＩ≥
０．７）的比例相对较低，ＡＭＭ法计算的结果仅在
２７°Ｎ～２７．５°Ｎ有出现极少范围 ＨＳＩ≥０．７，其他
海域均无出现较高的栖息地适宜性指数分布，而

ＧＭＭ法的计算结果则全为０，代表各海域均不存
在最适栖息地，而实际调查中捕获的渔获量也较

少，均＜５尾／ｈ；夏季的适宜栖息地海域范围相对
较大，基于 ＡＭＭ法计算的结果认为，ＨＳＩ≥０．７
主要分布范围为２８°Ｎ～３１°Ｎ，１２２°Ｅ～１２４°Ｅ海

域，并靠近沿岸，而基于 ＧＭＭ法计算的结果 ＨＳＩ
≥０．７的分布范围相对较小，主要分布范围为３０°
Ｎ～３０．５°Ｎ，１２３°Ｅ～１２３．５°Ｅ海域；所对应的实
际调查在偏北海域，即在２９°Ｎ以北海域相对较
高（表１）。总体来说，最适栖息地范围呈现出夏
季高、春季低的特点。对比不同的计算方法来

看，ＡＭＭ法计算的最适栖息地范围明显大于
ＧＭＭ法，而在基于 ＧＭＭ的计算结果中，许多海
域均出现了不存在最适宜栖息地的情况（即没有

ＨＳＩ≥０．７的海域存在），见图６。

图６　不同方法计算不同季节剑尖枪乌贼栖息地适宜指数（ＨＳＩ）分布图
Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＳＩｆｏｒＵｒｏｔｅｕｔｈｉｓｅｄｕｌｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

２．４　模型的比较验证
根据 ＡＭＭ与 ＧＭＭ模型的交叉验证比较结

果发现，无论哪个季节，用ＧＭＭ法建立的模型相

较于用ＡＭＭ法所建模型的 ＡＩＣ值更低（春季：
ＡＩＣＡＭＭ ＝５６．２３６，ＡＩＣＧＭＭ ＝５４．１８９；夏 季：
ＡＩＣＡＭＭ＝５７．３８７，ＡＩＣＧＭＭ ＝５６．７８１），因此 ＧＭＭ

１５８
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法更为适宜浙江沿岸剑尖枪乌贼的栖息地研究。

３　讨论

３．１　剑尖枪乌贼栖息地的影响因素
浙江沿岸头足类资源以经济型枪乌贼类为

主，剑尖枪乌贼为其中重要种类之一［１９２０］。对于

中上层渔业物种来说，表层水温是影响其生活史

各个阶段的主要影响因素［２１］。目前已有针对大

量的渔业物种进行研究，均发现表层水温是最主

要的影响因子，因此均以表层水温为主要环境因

子构建栖息地模型［１３１４，２２２３］。本研究根据 ＢＲＴ
模型分析发现，对浙江沿岸海域剑尖枪乌贼栖息

地影响最大的环境因素为海表面温度，其次为表

层溶解氧，两者贡献率达到９５％，而剩余的表层
盐度和叶绿素ａ质量浓度贡献率仅为５％。剑尖
枪乌贼的栖息环境主要受到黑潮主干及其分支

等海流的影响，因此栖息海域温度相对较高，属

于暖水性物种［５］。相关研究认为，浙江沿岸海域

剑尖枪乌贼在不同的季节对海洋环境的变化有

着不同的适应性，春季 ＣＰＵＥ较高的海域表层水
温范围为２２～２４℃［２４］，夏季则为２４～２８℃［２５］，

本研究中 ＳＳＴ适宜性指数的峰值正好印证了该
研究结果（图２和３）。值得注意的是，表层溶解
氧在几种环境因子中的影响占比超过了３０％（图
４）。目前由于实测数据的缺乏，溶解氧对渔业物
种分布的影响研究较少。陈峰等［２６］针对浙江北

部沿岸长蛸（Ｏｃｔｏｐｕｓｍｉｎｏｒ）的分布与环境间的关
系来看，认为长蛸的适宜溶解氧范围为４～７ｍｇ／
Ｌ，６～７ｍｇ／Ｌ最适宜。而本研究中，剑尖枪乌贼
的最适宜溶解氧范围为７～１１ｍｇ／Ｌ，范围更大，
这可能与表层溶解氧相对较高有关。头足类的

所有活动均需要消耗大量氧气，溶解氧含量不适

宜，都会直接影响到个体的活动［２７］，因此在后续

研究中应该对该环境因子加以关注。同时，浙江

沿岸海域有着较高的初级生产力，因此叶绿素 ａ
质量浓度对剑尖枪乌贼的影响并不大，同时剑尖

枪乌贼对栖息环境的盐度要求较高，主要集中栖

息于盐度为３３．５～３４．６的环境中［２８］，因此本研

究虽然盐度的范围较大，但是适宜范围非常集

中，影响程度因而大大减少。

３．２　剑尖枪乌贼栖息地的分布特征
剑尖枪乌贼主要分布在２５．５°Ｎ ～２９．０°Ｎ，

１２１．２°Ｅ～１２６．０°Ｅ水深１００～２００ｍ的东海中

南部海域，分布相对较为靠近海岸。随着个体的

增长，主要向东北方向洄游至对马海峡和日本海

进行索饵洄游［２９］。本研究的调查范围包含了整

个浙江省沿岸海域，虽然在２９°Ｎ地区也有剑尖
枪乌贼捕获，但在浙江北部海域（３０°Ｎ～３１°Ｎ），
由于靠近长江口，盐度变化范围较大，因此该海

域并不适宜剑尖枪乌贼所栖息（适宜盐度在３２～
３４［１，２８］），因此剑尖枪乌贼的主要栖息范围仍在
２７°Ｎ～２９°Ｎ靠近沿岸的海域（表１）。作为一种
沿岸暖水性种类，剑尖枪乌贼在３０°Ｎ左右的适
宜水温为２２～２４℃，而在２８°Ｎ以南海域，适宜
水温为２６～２９℃［２９］。因此，本研究结果与前人

的研究结果一致。东海北部的冷水、台湾暖流以

及黑潮主干的延伸或退缩是影响剑尖枪乌贼渔

场的主要因素［２９］。当台湾暖流的势力较强时，暖

水舌会向北延伸，压缩北部冷水的范围，因此渔

场会向北延伸，而台湾暖流势力较弱时，北部冷

水舌向南延伸，渔场整体会南移。由于２０１５年受
到极端厄尔尼诺事件的影响［３０］，我国沿岸总体海

表温较往年偏高，因此渔场整体稍往北移。

从不同的季节来看，剑尖枪乌贼的栖息范围

也有所不同。从最适宜栖息地（ＨＳＩ≥０．７）比例
来看，春季的适宜栖息比例较低，而夏季相对较

高。从分布海域来看，春季最适栖息地范围较

小，主要分布于２８°Ｎ ～２９°Ｎ和１２１°Ｅ～１２２°Ｅ
范围内，而在３０°Ｎ ～３１°Ｎ和１２３°Ｅ～１２４°Ｅ海
域内则不存在最适栖息地（表１）；夏季剑尖枪乌
贼的适宜栖息地范围有所扩大，最适栖息地范围

比例明显增大，同时在浙北海域（２９°Ｎ ～３１°Ｎ）
的适宜栖息地明显增多，在３０°Ｎ ～３１°Ｎ海域的
比例占到八成以上。剑尖枪乌贼的分布往往聚

集于冷暖水交汇处靠近暖水团的一侧，因此在春

季，表层水温相对较低，主要分布在温度较高的

南部海域（２７°Ｎ ～２９°Ｎ）；而在夏季，表层水温逐
渐升高，因此分布相对北移（３０°Ｎ ～３１°Ｎ）。这
种季节性的变化规律在许多鱼类的栖息地分布

中有所体现［３１３２］。同时，这种栖息地动态性变化

也为相关资源保护的政策制定提供了新的思路。

３．３　剑尖枪乌贼栖息地模型的构建
目前已有很多针对头足类的适宜栖息地研

究［３１，３３］，但在大多数研究中环境因子的选取基本

仍然是基于单一因子，即使利用多环境因子时往

往将各环境因子的权重同等看待。不同环境因
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子对头足类分布的影响不同，并不一定是等权重

的。因此，准确地研究各环境因子在头足类分布

中所呈现的权重对构建栖息地模型有着积极的

意义。提升回归树模型（ＢＲＴ）具有较高的预测
精度，拟合情况也相对较好，目前已经大量应用

于相关研究的建模中，进一步突显其优势［１０１１，３４］。

建模方法的选择中，算术平均法（ＡＭＭ）和几何平
均法（ＧＭＭ）是计算栖息地指数的２种常用方法。
本研究基于赤池信息准则（ＡＩＣ）认为 ＧＭＭ为更
适宜剑尖枪乌贼栖息地模型构建的方法。然而

相同的方法对不同种类的生物建模并非一成不

变，王震等［８］研究不同的栖息地适宜性指数模型

认为，几何平均法考虑了单因素ＳＩ值中极值对模
型的影响，因此估算效果明显要低于算术平均

法，同时所估算的参数越少越好。２种方法各有
优缺点，在后续的分析中应该更注意建模过程中

的特定条件，选择合适的建模方法。

本文根据２０１４—２０１６年春夏季浙江沿岸剑
尖枪乌贼调查数据，选取４个环境因子，以提升
回归树方法设定因子权重，并利用栖息地指数模

型估算不同季节剑尖枪乌贼的栖息地分布情况，

为后续剑尖枪乌贼的资源开发利用和保护区的

设定用提供了的依据。后续的研究应当更多地

考虑环境变化对剑尖枪乌贼栖息地的影响，分析

在极端气候条件下物种的栖息地变化规律［３５］，为

科学合理地利用安排渔业生产提供技术支持。
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