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摘　要：根据２０１５—２０１６年春、夏、秋、冬４个季节在温台渔场开展的渔业资源与栖息环境综合调查采集的
生产数据，采用正态分布函数分别构建海水底层温度（ｓｅａｂｏｔｔｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＢＴ）、海水底层盐度（ｓｅａｂｏｔｔｏｍ
ｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＢＳ）和水深（ｄｅｐｔｈ）与相对资源密度的适宜性指数（ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＳＩ），利用最小二乘法进行参数
求解，利用提升回归树（ｂｏｏｓｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＢＲＴ）模型确定各环境因子的权重，采用基于不同权重的算术
平均法（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｄｅｌ，ＡＷＭ）建立栖息地适宜性指数（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）模型，并通过
交叉验证检验模型精度。研究发现：各环境因子与ＳＩ间均呈现明显的正态关系；小黄鱼的最适栖息地存在明
显的季节性变化，全年ＨＳＩ高值区出现在春季和夏季，其次为秋季和冬季，春季高值区位于１２２°３０′Ｅ以东，
２８°３０′Ｎ以北海域，夏季高值区呈带状南下，秋季高值区位于１２２°００′Ｅ，２８°００′Ｎ附近海域，冬季高值区北上，
位于１２３°００′Ｅ，２９°００′Ｎ附近海域。研究结果表明：在ＨＳＩ模型中考虑权重后，该模型能够较好地反映温台渔
场小黄鱼栖息地的分布和变化情况。
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　　小黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ）属于暖温性底
层鱼类，东北亚特有种，广泛分布于中国渤海、黄

海和东海以及朝鲜半岛西岸海域，主要集中在

２８°００′Ｎ以北、１２５°３０′Ｅ以西海域，是我国重要的
海洋渔业经济种类之一［１］。在２０世纪６０年代，
小 黄 鱼 （Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ）、大 黄 鱼

（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）、带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓｌｅｐｔｕｒｕｓ）和
曼氏无针乌贼（Ｓｅｐｉｅｌｌａｍａｉｎｄｒｏｎｉ）并称为我国的
四大海产，是中国、日本和韩国的主要捕捞对象

之一。由于小黄鱼具有较高的经济价值，且在生

态系统中占有重要地位，国内外学者对其开展了

许多研究，研究领域主要涉及基础生物学［２７］、洄

游分布［８］、资源量估算和种群动态［９１３］等诸多方

面，为深入开展小黄鱼的相关研究奠定了坚实的

基础。

栖息地适宜性指数（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，
ＨＳＩ）模型最早由美国地理调查局国家湿地研究

中心鱼类与野生生物署于２０世纪８０年代初提
出，被用于描述野生动物的栖息地质量，是描述

动物资源空间分布与环境因子之间关系的重要

工具，被广泛应用于物种的管理［１４］和生态恢复研

究［１５］及渔场分析［１６１９］，并取得较好的效果。在已

有的利用栖息地适宜性指数对小黄鱼渔场的研

究中，在对栖息地适宜性指数建模时多采用算术

平均法（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｍｏｄｅｌ，ＡＭＭ）和几何平
均法（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）［２０］，均没有考
虑到不同海洋环境因子对渔场形成与分布的影

响的强弱差异。因此，本研究结合栖息地指数，

以海水底层温度、海水底层盐度和深度为海洋环

境因子，尝试建立基于不同权重的小黄鱼栖息地

适宜性指数模型。

提升回归树（ｂｏｏｓｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＢＲＴ）是
一种基于决策树的集成学习方法［２１］，在渔业研究

中已有广泛应用，如单位捕捞努力渔获量的标准
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化、鱼类空间分布、鱼类丰度、多样性预测［２２２３］、

鱼类栖息地研究［２４２５］和渔情预报［２６］等。与传统

的多元回归方法相比，ＢＲＴ能够自动拟合自变量
间的相互作用，不受数据缺失及异常值的影

响［２２］，能够解释生物与环境因子之间的相互关

系［２７］。每一个环境变量的相对重要性可以通过

其对ＢＲＴ模型的总方差贡献率来确定［２８］。以往

ＨＳＩ模型中多个环境变量的权重大小主要根据历
史经验来人为设定［２９］，或默认各环境因子的权重

相等［２０］，这不能很好地反映出各个环境变量贡献

率的差异。因此，本研究采用ＢＲＴ的方法来确定
每个环境因子的权重。

温台渔场位于东海中部近海水域，受浙江沿

岸水、黑潮次表层水和台湾暖流等海流水团的共

同影响，浮游生物饵料丰富，是众多海洋游泳生

物的产卵场和索饵场，也是多种捕捞网具作业的

良好渔场［３０］。近年来，由于受到过度捕捞、气候

变化和环境污染等诸多因素的影响，温台渔场的

生物资源和生态环境面临严重危机，小黄鱼等重

要经济渔业资源呈现明显衰退的趋势［３１３２］。海

洋生物栖息地适宜性研究是渔业资源领域里一

项重要的研究内容，对于渔业资源评估、种群动

态的研究及渔业生产等都具有重要的理论和现

实意义。然而，目前有关温台渔场小黄鱼栖息地

适宜性的研究尚未见报道，亟待开展相关研究。

根据２０１５—２０１６年春、夏、秋、冬４个季节在温台
渔场开展的４个航次的渔业资源与栖息环境综
合调查数据，结合海水底层温度、海水底层盐度

和水深等环境因子，应用 ＨＳＩ模型对温台渔场小
黄鱼的栖息地适宜性进行评价，以期为今后温台

渔场小黄鱼栖息地环境的研究提供基础数据，也

为加强中国小黄鱼资源的保护和可持续利用提

供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
小黄鱼资源量及环境因子数据源于２０１５—

２０１６年４个季度的浙江南部近海底拖网资源调
查，调查海域主要为浙江南部近岸海域，调查时

间分别为２０１５年１１月（秋季）、２０１６年２月（冬
季）、２０１６年５月（春季）和２０１６年８月（夏季）
每３个月出海调查采样１次，单个航次调查完成

周期为６～７ｄ。调查站点设计以平均网格化划
分，经纬度以 ０．２５°为间隔。此外，采用 ＷＴＷ
Ｍｕｌｔｉ３４３０型水质分析仪对各站点水温、盐度、水
深等底层环境数据进行采集。调查船为近海大

型单船网板底拖网作业船，网具采用全长约为９５
ｍ左右、底纲和浮子纲长度８０ｍ、网囊网目为２
ｃｍ的底拖网进行调查。受渔况等客观条件因素
影响，４个航次的调查站点在数量和空间位置上
有所差异，调查站点具体位置分布见图１。
１．２　数据处理
１．２．１　相对资源指数

首先根据拖速、拖时对某一时间地点的相对

资源密度值（ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＡＤ）进
行标准化，再用标准化后的 ＲＡＤ除以所有 ＲＡＤ
值中最大的值计算出相对资源密度指数（ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＲＡＩ）。ＲＡＩ通常可以看作反映
栖息地质量的指标 ［３３］。

１．２．２　适宜性指数
将鱼类对栖息水域中各环境因子的反应用

一个合适的适宜性指数（ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＳＩ）来
表示。通常，假定相对资源密度值最大时为最适

宜小黄鱼栖息的水域，ＳＩ为１，而相对资源密度
被认为是最不适宜小黄鱼栖息的水域，ＳＩ为０。
本文对各个季节分别建立各个环境因子的ＳＩ值，
ＳＩ计算公式如下：

ＳＩｉ＝ＳＩｉ，ＲＡＩ＝
ＲＡＤｉｊ
ＲＡＤｉ，ｍａｘ

（１）

式中：ＳＩｉ为 ｉ月的适宜性指数；ＳＩｉ，ＲＡＩ为 ｉ月以相
对资源密度为基础获得的适宜性指数；ＲＡＤｉ，ｍａｘ
为ｉ月的最大相对资源密度，ｇ／ｈ；ＲＡＤｉｊ为 ｉ月 ｊ
站点的相对资源密度，ｇ／ｈ。

利用正态分布函数分别建立 ＳＩ与各环境因
子之间的关系模型。利用最小二乘法进行求解，

将各环境因子和 ＳＩ的两离散变量关系转化为连
续随机变量之间的关系。利用“社会科学统计软

件包”（ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｃｋａｇｅｆｏｒｔｈｅｓｏｃｉａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＳＰＳＳ）进行皮尔森相关性检验，计算出
Ｐ，Ｐ为对 ＳＩ拟合值和实际值进行相关性分析的
结果，根据历史研究［３４３５］结果，本研究选用对小

黄鱼空间分布有显著影响的３个环境因子，即海
水底层温度、海水底层盐度和水深进行建模。

３９



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２９卷

图１　２０１５—２０１６年４个季度温台渔场调查站位图
Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒｑｕａｒｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａａｔＷｅｎＴａｉｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎ２０１５－２０１６

１．２．３　ＨＳＩ建模
利用算术加权法（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｄｅｌ，

ＡＷＭ）建立栖息地指数模型，计算公式如下：
ＨＳＩ＝ａＳＩＳＢＴ＋ｂＳＩＳＢＳ＋ｃＳＩＤｅｐ （２）

式中：ａ，ｂ，ｃ分别为ＢＲＴ赋予海水底层温度、海水
底层盐度和水深的权重；ＳＩＳＢＴ、ＳＩＳＢＳ、ＳＩＤｅｐ分别为
ＳＩ与ＳＢＴ、ＳＢＳ、Ｄｅｐ的适宜性指数。
１．２．４　绘制ＨＳＩ空间分布图

通过插值法在绘图软件（ＡｒｃＧＩＳ）中绘制ＨＳＩ
的空间分布图。

１．２．５　模型选择与验证
采用交叉验证的方法评估 ＨＳＩ模型的预测

性能。随机选取８０％的数据用于建模，剩余２０％
的数据用于验证模型精度，该步骤重复进行１００
次［３６］。利用平均相对误差 （Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ，ＡＲＥ）、均方根误差 （Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）指数来评估模型精度。其中，ＡＲＥ
用来反映预测值误差的实际情况，而 ＲＭＳＥ则能

更好的衡量模型观测值与真实值之间的偏差，计

算公式如下：

ＡＲＥ＝
∑
ｎ

ｉ－１
（ＨＳＩ－ＲＡＩ）

ｎ （３）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ－１
（ＨＳＩｉ－ＲＡＩｉ）

２

槡 ｎ （４）

式中：ＨＳＩ表示通过模型计算得出的 ＨＳＩ，即预测
值；ＲＡＩ表示相对资源密度指数，在这里可以视作
实际计算的ＨＳＩ，即观测值。

一般而言，两者的值越接近零，代表模型越

稳健，性能越好。

２　结果

２．１　环境因子的适应性指数曲线
春季，温台渔场小黄鱼主要分布在底层水温

为１９．０～２２．０℃的海域，其中以１９．４～２０．１℃
海域出现最多，其对应相对资源密度范围为

４９
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２．４２～１０６．４０ｇ／ｈ，占春季总相对资源密度的
９９．１％（图２ａ）；主要分布水域的底层盐度范围是
２９．０～３６．０，其中以盐度为３４．５～３４．８的水域出
现最多，其对应相对资源密度范围为 １．０２～
１０６．４０ｇ／ｈ，占春季总相对资源密度的 ９４．９％
（图２ｂ）；主要分布水深范围是１８．０～６７．０ｍ，其
中以水深在４２．０～４８．０ｍ的海域出现最多，其对
应的相对资源密度范围为２．４２～１０６．４０ｇ／ｈ，占
春季总相对资源密度的６２．３％（图２ｃ）。

夏季，小黄鱼主要分布在底层水温为１７．０～
２６．０℃的海域，其中以１７．６～２１．２℃海域出现
最多，其对应的相对资源密度范围为 ３０．４０～
１８３８．３１ｇ／ｈ，占夏季总相对资源密度的９３．８％
（图 ２ｄ）；主要分布水域的底层盐度范围是
３２．０～３５．０，其中以盐度为３４．８～３４．９的水域出
现最多，其对应相对资源密度范围为 １２．０２～
１８３８．３１ｇ／ｈ，占夏季总相对资源密度的７５．０％
（图２ｅ）；主要分布水深范围是１９．０～６５．０ｍ，其
中以水深在４５．０～５６．０ｍ的海域出现最多，其对
应的相对资源密度范围为２３５．０７～１８３８．３１ｇ／
ｈ，占夏季总相对资源密度的６７．３％（图２ｆ）。

秋季，小黄鱼主要分布在底层水温为１５．０～
２２．０℃的海域，其中以２１．０～２２．２℃海域出现
最多，其对应的相对资源密度范围为 １．６９～
１０９．８５ｇ／ｈ，占秋季总相对资源密度的 ９４．２％
（图 ２ｇ）；主要分布水域的底层盐度范围是
２７．０～３５．０，其中以盐度为３４．３～３４．８的水域出
现最多，其对应相对资源密度范围为 １．６９～
１０９．８５ｇ／ｈ，占秋季总相对资源密度的 ９１．７％
（图２ｈ）；主要分布水深范围是２３．０～７０．０ｍ，其
中以水深在６６．０～７０．０ｍ的海域出现最多，其对
应的相对资源密度范围为１６．１９～１０９．８５ｇ／ｈ，占
秋季总相对资源密度的６８．２％（图２ｉ）。

冬季，小黄鱼主要分布在底层水温为９．０～
１９．０℃的海域，其中以１５．６～１６．３℃海域出现
最多，其对应的相对资源密度范围为 ０．３７～
１９５．８２ｇ／ｈ，占冬季总相对资源密度的 ４２．１％
（图２ｊ）；主要分布水域的底层盐度范围是２８．０～
３５．０，其中以盐度为３３．９～３４．２的水域出现最

多，其对应相对资源密度范围为１１．８３～１９５．８２
ｇ／ｈ，占冬季总相对资源密度的８１．０％（图２ｋ）；
主要分布水深范围是１２．０～６５．０ｍ，其中以水深
在６０．０～６５．０ｍ的海域出现最多，其对应的相对
资源密度范围为５．２６～１９５．８２ｇ／ｈ，占冬季总相
对资源密度的８９．５％（图２ｌ）。

利用正态分布函数分别进行 ＳＩ与环境因子
拟合（图２），拟合ＳＩ模型见表１，模型拟合全部通
过显著性分析（Ｐ＜０．０５）。

表１　２０１５—２０１６年４个季节温台渔场
小黄鱼的适宜性指数模型

Ｔａｂ．１　ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌｏｆＬａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ
ａｔＷｅｎＴａｉｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｄｕｒｉｎｇ２０１５ｔｏ２０１６
季节

Ｓｅａｓｏｎ

适宜性指数模型

Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ
Ｐ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

ＳＩＳＢＴ＝ｅ［－２３．８８３６×（ＳＢＴ－１９．５３７２）
２］ ０．００１

ＳＩＳＢＳ＝ｅ［－２７．０６３２×（ＳＢＳ－３４．８０６３）
２］ ０．０３４

ＳＩＤｅｐ＝ｅ［－０．１０２１×（Ｄｅｐ－５８．７３８２）
２］ ０．００１

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

ＳＩＳＢＴ＝ｅ［－０．６９５３×（ＳＢＴ－２０．５４０）
２］ ０．００１

ＳＩＳＢＳ＝ｅ［－１２．２５３６×（ＳＢＳ－３４．３１）
２］ ０．０２８

ＳＩＤｅｐ＝ｅ［－０．１１９０×（Ｄｅｐ－５．５３８５）
２］ ０．００１

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

ＳＩＳＢＴ＝ｅ［－３．６０６０×（ＳＢＴ－２１．７９８９）
２］ ０．０４９

ＳＩＳＢＳ＝ｅ［－１２６．０８８９×（ＳＢＳ－３４．８０２２）
２］ ０．００１

ＳＩＤｅｐ＝ｅ［－０．０２９０×（Ｄｅｐ－５５．８５１０）
２］ ０．００１

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

ＳＩＳＢＴ＝ｅ［－２７．３０７×（ＳＢＴ－１６．３４３４）
２］ ０．００１

ＳＩＳＢＳ＝ｅ［－０．４４７０×（ＳＢＳ－３５．７７９８）
２］ ０．０１３

ＳＩＤｅｐ＝ｅ［－０．２５７５×（Ｄｅｐ－６２．６８０５）
２］ ０．００１

２．２　环境变量的权重
根据 ＢＲＴ模型对温台渔场小黄鱼不同季节

栖息的底层水温、底层盐度和水深分别赋予权重

（表２）。春季对小黄鱼总偏差贡献率最大的是底
层水温，贡献率为 ８３．６１％，其次是底层盐度
（１４．６３％）和水深（１．７６％）；夏季对小黄鱼总偏
差贡献率最大的是水深，贡献率为８１．６９％，其次
是底层水温（１５．３３％）和底层盐度（２．９８％）；秋
季对小黄鱼总偏差贡献率最大的是底层水温，贡

献率为５９．０９％，其次是底层盐度（３７．８６％）和水
深（３．０５％）；冬季对小黄鱼总偏差贡献率最大的
是底层水温，贡献率为５６．７８％，其次是底层盐度
（２５．０２％）和水深（１８．２０％）
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图２　２０１５—２０１６年４个季节温台渔场小黄鱼的栖息地适宜性指数曲线
Ｆｉｇ．２　ＳＩｃｕｒｖｅｓｏｆＬａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓａｔＷｅｎＴａｉｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０１６

表２　不同环境变量对温台渔场小黄鱼
提升回归树模型总偏差的贡献率

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ（％）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｖｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｂｙｔｈｅｂｏｏｓｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ（ＢＲＴ）ｍｏｄｅｌｓｏｆ
ＬａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓｉｎＷｅｎＴａｉｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄ
季节
Ｓｅａｓｏｎ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献率
Ｗｅｉｇｈｔ／％

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

底层水温 ８３．６１
底层盐度 １４．６３
水深 １．７６

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

底层水温 １５．３３
底层盐度 ２．９８
水深 ８１．６９

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

底层水温 ５９．０９
底层盐度 ３７．８６
水深 ３．０５

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

底层水温 ５６．７８
底层盐度 ２５．０２
水深 １８．２０

２．３　ＨＳＩ空间分布
根据不同季节的环境数据，分别计算其各自

的ＨＳＩ值，绘制小黄鱼的ＨＳＩ空间分布图（图３）。
分析发现：春季温台渔场小黄鱼适宜性较高的栖

息地多集中在１２２°３０′Ｅ以东，２８°３０′Ｎ以北的海
域；夏季温台渔场小黄鱼栖息地适宜性较高的点

有整体南下的趋势；秋季，温台渔场小黄鱼栖息

地适宜性整体相对较低，但是在温台渔场外部海

域存在一个 ＨＳＩ高值区，其位置大致在 ２８°Ｎ，
１２２°Ｅ附近海域，范围较小；冬季，ＨＳＩ高值区与
秋季相比范围扩大，呈带状，其位置大致为１２２°
００′Ｅ～１２２°３０′Ｅ，２８°００′Ｎ～２８°３０′Ｎ范围内，ＨＳＩ
值较秋季相比有所降低。
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图３　２０１５—２０１６年４个季节温台渔场小黄鱼ＨＳＩ值的空间分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＳＩｏｆＬａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓｉｎＷｅｎＴａｉｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０１６

２．４　ＨＳＩ模型验证
通过 Ｒ语言计算结果均趋于０，表示该模型

能够较好地拟合该区域小黄鱼 ＨＳＩ的分布，见表
３。

表３　不同季节的模型验证指数结果

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｉｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ

季节Ｓｅａｓｏｎ ＡＲＥ ＲＭＳＥ

春季Ｓｐｒｉｎｇ ０．０１２ ０．０６
夏季Ｓｕｍｍｅｒ ０．００７ ０．０４５
秋季Ａｕｔｕｍｎ －０．０３７ ０．０６８
冬季Ｗｉｎｔｅｒ ０．０１９ ０．０８２

３　讨论

３．１　小黄鱼适宜性指数与环境因子的关系
水温是影响鱼类生态习性的重要环境因子

之一，不仅能够影响鱼类生长、发育、繁殖和新陈

代谢，而且还能影响鱼类的洄游分布、渔期的早

晚和渔汛时间的长短、中心渔场的位置以及鱼群

自身的集群行为等［３７］。水温也可以通过对饵料

生物行为、分布和数量变动的影响，从而间接影

响鱼类的洄游分布［２５］。盐度在鱼类的生存环境

中也发挥着重要的作用，鱼类各个发育阶段的开

始时间和生长速度均与盐度的高低有密切的关

系［３８３９］，因此盐度无论在水平还是垂直方向发生

变化时，往往直接反映出鱼类洄游和集群的变

化［４０］。综上所述，本研究利用海底温度、海底盐

度和水深作为环境因子研究其与小黄鱼渔场分

布的关系是可行的。李建生等［４１］研究了东海北

部秋季（９月）小黄鱼的分布特征及其与底层温度
和盐度的关系，发现小黄鱼主要栖息于暖水区的

边缘水域，适宜的底层水温为１４～２１℃，适宜的
底层盐度为３３．０～３４．０。本研究发现，夏季温台
渔场小黄鱼的适宜性指数 ＳＩ值在水温 １７．６～
２１．２℃、盐度３４左右达到最大值，与以往研究结
果基本吻合。

３．２　小黄鱼栖息地适宜性指数的空间分布特征
温台渔场小黄鱼的空间分布特征存在一定

的季节变化：春季温台渔场小黄鱼适宜性较高的
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栖息地多集中在１２２°３０′Ｅ以东，２８°３０′Ｎ以北的
海域；夏季温台渔场小黄鱼栖息地适宜性整体相

对较低；秋季，在温台渔场外部海域存在一个ＨＳＩ
高值区，其位置在２８°Ｎ，１２２°Ｅ附近海域；冬季，
ＨＳＩ高值区与秋季相比范围扩大，呈带状，其位置
大致为１２２°００′Ｅ～１２２°３０′Ｅ，２８°００′Ｎ～２８°３０′Ｎ
海域范围内，该季节 ＨＳＩ值较秋季明显降低，这
可能与小黄鱼的洄游分布有关。徐兆礼等［８］研

究了中国沿海小黄鱼的洄游路线发现：２月份在
东海南部近海有鱼群聚集，３—４月有逐渐北上踪
迹，９—１０月又出现在南部近海；另外，在东海中
部的鱼山渔场和东海南部的温台渔场禁渔线外

侧，整个冬季始终有一定数量的小黄鱼群体越

冬。本研究发现，秋季存在部分 ＨＳＩ高值区，到
冬季该区域逐渐向东北部转移，春季在温台渔场

东北部出现小黄鱼 ＨＳＩ高值区，而夏季小黄鱼又
大量洄游至浙江南部近海渔场，与以往研究中小

黄鱼的洄游情况基本吻合。

春季温台渔场东北部 ＨＳＩ偏高还可能与小
黄鱼产卵场有关。张仁斋等［４２］研究中国近海鱼

卵与仔鱼，发现长江口外海区佘山产卵场和浙江

沿岸的鱼山、洞头山等海区的产卵场的产卵期为

每年３月至５月，与以往研究结论相吻合。
３．３　适宜性指数权重的设置

ＨＳＩ模型的建立取决于基于不同环境因子的
ＳＩ模型所得的结果［４３］。本研究在建立 ＨＳＩ模型
时，因为考虑到了不同环境因子对小黄鱼渔场分

布的影响差异，所以对不同环境因子赋予了相应

的权重进行探讨。易炜等［４４］对东海鲐鱼栖息地

研究以及胡贯宇等［２９］对阿根廷滑柔鱼栖息地研

究以及王易帆等［４５］对中西太平洋鲣鱼栖息地指

数预报模型的研究表明，在 ＨＳＩ模型中考虑权重
后，模型的精度能得到明显提高。因此，本研究

认为不同环境因子对温台渔场小黄鱼空间分布

影响不同。据此，本研究通过利用ＢＲＴ计算出不
同季节不同环境因子的权重，结果表明春季、秋

季、冬季水温对小黄鱼的影响率均为最大，这与

林龙山等［３５］认为的在海底水温、海底盐度和深度

中，海底温度是影响小黄鱼空间分布最主要的环

境因子这一结论保持一致。

在实际生产中，由于渔场的形成、鱼类资源

分布及其与环境因子相互影响的过程相对复杂，

因此，在今后的研究中，还需要对小黄鱼生活史

和温台渔场环境变化进行更深入的研究，建立

ＨＳＩ模型时考虑更多的环境因子［４６］，对 ＨＳＩ模型
加以综合分析与研究，以期更加全面客观地分析

温台渔场小黄鱼栖息地的空间分布特征，为小黄

鱼的资源保护及可持续利用提供可靠的科学依

据。
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