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摘　要：根据２００６—２０１４年春季（９—１１月）、夏季（１２月—翌年２月）、秋季（３—５月）和冬季（６—８月）秘鲁
外海茎柔鱼渔获数据，结合３个关键海洋环境因子：海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、海表面高度
（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ，ＳＳＨ）和净初级生产量（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ），利用不同权重方案的栖息地适宜性
指数模型分析秘鲁外海茎柔鱼渔场分布。利用捕捞努力量与 ＳＳＴ、ＳＳＨ和 ＮＰＰ建立适宜性指数（ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ，ＳＩ）模型，采用算术加权法建立综合栖息地适宜性指数（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）模型，依据渔获量
和捕捞努力量的比例比较不同权重的ＨＳＩ模型，选择不同季度的最优模型，并用２０１５年的数据进行验证。结
果显示，茎柔鱼ＣＰＵＥ和渔场纬度重心（ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒｓｏｆｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄ，ＬＡＴＧ）呈现显著的年际和季
节变化。在年际变化上，ＣＰＵＥ基本在２～７ｔ／ｄ浮动，纬度重心基本维持在１０°Ｓ～１８°Ｓ；在季度变化上，冬春
季的ＣＰＵＥ高，渔场纬度重心偏向北部海域，夏季，ＣＰＵＥ随着纬度重心的南移而增加，与春季相比，栖息地南
移１．５°，ＣＰＵＥ增加６．７％，秋季渔场纬度重心最靠南，ＣＰＵＥ最低。不同季节的最优栖息地模型中的权重方
案不同，冬春季最优模型权重方案为模型９，权重最高的环境因子是 ＳＳＴ；夏季最优模型权重方案为模型７，
ＳＳＴ、ＳＳＨ和ＮＰＰ权重相等；秋季最优模型权重方案为模型３，权重最高的是 ＳＳＨ。以上结果表明环境因子在
每个季度中对秘鲁外海茎柔鱼的栖息地影响程度不同。春夏秋冬各季度最优模型预测的精度分别为

８４．６８％、７８．５６％、７２．７４％和６８．７０％。本研究有利于了解不同季度时间尺度下环境因子对秘鲁外海茎柔鱼
的影响情况，为指导鱿钓渔业生产提供科学依据。
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　　茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）是世界上重要的经
济头足类，广泛分布在加利福尼亚３７°Ｎ至智利
４５°Ｓ的东太平洋海域［１２］。和其他头足类一样，

茎柔鱼是短生命周期种类，栖息环境的变化对其

种群资源的分布具有明显的影响［３］。我国鱿钓

船于２００１年开始在秘鲁外海作业，作业范围为
８°Ｓ～２０°Ｓ，到２００４年在该海域生产的鱿钓船达
到１００余艘，总年渔获产量超过２０万ｔ，茎柔鱼已
成为我国鱿钓船的重要捕捞对象［４］。

栖息地适宜性指数（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，

ＨＳＩ）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［５］，

其模型用来模拟生物体对其周围栖息环境要素

的反应，广泛应用于物种管理和鱼类分布等领

域［６８］。ＨＳＩ模型可以描述栖息地特征，评估栖息
地条件，并进一步确定物种在不同气候和环境条

件下栖息环境的偏好［９］，是表征鱼类资源空间分

布与海洋环境关系的重要手段之一［１０］。胡振明

等［５］根据海洋环境数据和渔获数据，曾对秘鲁外

海茎柔鱼进行栖息地适宜性指数建模分析；易炜
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等［１１］利用不同环境因子权重分析东海鲐鱼

（Ｓｃｏｍｂｅｒｊａｐｏｎｉｃｕｓ）的栖息地，但国内外还未报道
秘鲁外海茎柔鱼栖息地的季节性分布及与环境

的关系。本文根据２００６—２０１５年我国鱿钓船在
秘鲁外海茎柔鱼的生产统计数据，结合海表面温

度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、海表面高度
（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ，ＳＳＨ）和净初级生产力（ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）等 ３个环境因子，分析
渔获量（ｃａｔｃｈ）、捕捞努力量（ｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔ）以及单
位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｏｆｅｆｆｏｒｔ，
ＣＰＵＥ）与环境因子的关系，建立不同季节及不同
权重的栖息地适宜性指数模型，并选择最优模型

预测茎柔鱼栖息地，为茎柔鱼渔情预报和渔业管

理等提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
茎柔鱼捕捞数据来源于上海海洋大学鱿钓

技术组，时间为２００６—２０１５年，数据信息包括作
业经纬度、作业时间、渔获量和捕捞努力量。其

中，２００６—２０１４年的渔业数据用于模型构建，
２０１５年数据用于模型验证。

海洋环境数据包括海表面温度（ＳＳＴ）、海表
面高度（ＳＳＨ）和净初级生产力（ＮＰＰ），时间为
２００６—２０１５年春季（９—１１月）、夏季（１２月—翌
年２月）、秋季（３—５月）和冬季（６—８月），共计
４０个季度，数据覆盖了秘鲁海区茎柔鱼渔场海
域，其空间分布范围为８°Ｓ～２０°Ｓ、９５°Ｗ ～７５°Ｗ
（图１）。ＳＳＴ的数据来源于美国 ＮＯＡＡ（ｈｔｔｐｓ：／／
ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｏｉｓｓｔ／ｄａｔａａｃｃｅｓｓ），海表面高
度（ＳＳＨ）的数据来源于 ＡＶＩＳＯ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ａｖｉｓｏ．ａｌｔｉｍｅｔｒｙ．ｆｒ／ｅｎ／ｍｙａｖｉｓｏ．ｈｔｍｌ），净初级生产
量（ＮＰＰ）数据来源于 ＶＧＰＭ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｓｃｉｅｎｃｅ．ｏｒｅｇｏｎｓｔａｔｅ．ｅｄｕ／ｏｃｅａｎ．ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ），将所
有环境数据空间分辨率均转化为０．５°×０．５°，并
与渔业数据相匹配。

１．２　分析方法
１．２．１　ＣＰＵＥ和渔场纬度重心计算

计算２００６—２０１５年单位捕捞努力量渔获量
（ＣＰＵＥ）和渔场纬度重心 （ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｖｉｔｙ
ｃｅｎｔｅｒｓｏｆｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄ，ＬＡＴＧ），并对２００６—２０１５
年的 ＣＰＵＥ进行逐年平均和季度平均。其中，
ＣＰＵＥ和ＬＡＴＧ的计算公式为

ＹＣＰＵＥｙｓｉｊ＝
∑Ｃｙｓｉｊ
∑Ｅｙｓｉｊ

（１）

ＧＬＡＴＧｇｓ＝
∑（Ｌｇｓ×Ｙｇｓ）
∑Ｙｇｓ

（２）

式中：∑Ｃｙｓｉｊ为某一渔区内某年某季度累计渔获
量，ｔ；∑Ｅｙｓｉｊ为某一渔区内某年某季度累计捕捞努
力量，ｄ；ｙ为年份，ｓ为季度，ｉ为经度，ｊ为纬度；
Ｌｇｓ为某一渔区的作业纬度；Ｙｇｓ为某一渔区的单位
捕捞努力量渔获量；ｇ为渔区，ｓ为季度。

图１　我国秘鲁海区茎柔鱼鱿钓渔船
作业地理位置分布图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｑｕｉｄ
ｊｉｇｇｉｎｇｆｉｓｈｅｒｙｆｏｒＤｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓｏｆｆＰｅｒｕ

１．２．２　栖息地模型构建
捕捞努力量通常用于表征鱼类出现或鱼类

的利用情况［１２１４］，本研究将 ２００６—２０１４年的环
境数据和渔业数据相结合，在不同权重模型下计

算各年份各季度的综合栖息地适宜性指数 ＨＳＩ
的值，并预测２０１５年秘鲁外海茎柔鱼的栖息地适
宜面积。利用２００６—２０１４年的捕捞努力量数据
分别与ＳＳＴ、ＳＳＨ、ＮＰＰ计算适宜性指数（ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ，ＳＩ），研究假定在每一经纬度相对应的季度
中最高捕捞努力量为秘鲁外海茎柔鱼资源分布

最多的海域，ＳＩ值为１；捕捞努力量为０时，则认
为是茎柔鱼资源分布最少的区域，ＳＩ值为０［１５１６］。
以计算的ＳＩ值为基础建立的单一环境因子 ＳＩ模
型计算公式参考ＹＵ等［１７］的计算方法。

在已建立好的单一环境因子ＳＩ模型基础上，
赋予环境因子以不同的权重（权重设置方案见表

１）［９］，建立不同权重模型下的综合栖息地适宜性

９７８
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指数ＨＳＩ模型，并进行比较。其中，ＨＳＩ模型的计
算公式如下：

　ＩＨＳＩ＝ＷＳＳＴ×ＩＳＩＳＳＴ＋ＷＳＳＨ×ＩＳＩＳＳＨ＋ＷＮＰＰ×ＩＳＩＮＰＰ （３）

式中：ＷＳＳＴ、ＷＳＳＨ、ＷＮＰＰ分别为 ＳＳＴ、ＳＳＨ、ＮＰＰ的 ＳＩ
模型的权重值。

表１　海表面温度（ＳＳＴ）、海表面高度（ＳＳＨ）、净初级生产力（ＮＰＰ）的不同权重方案
Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｏｒｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ），

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ（ＳＳＨ）ａｎｄｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＮＰＰ）

不同权重模型设计

Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
海表面温度权重值

ＷＳＳＴ
海表面高度权重值

ＷＳＳＨ
净初级生产量权重值

ＷＮＰＰ
模型１ ０ １ ０
模型２ ０ ０ １
模型３ ０．１ ０．８ ０．１
模型４ ０．１ ０．１ ０．８
模型５ ０．２５ ０．５ ０．２５
模型６ ０．２５ ０．２５ ０．５
模型７ ０．３３３ ０．３３３ ０．３３３
模型８ ０．５ ０．２５ ０．２５
模型９ ０．８ ０．１ ０．１
模型１０ １ ０ ０

１．２．３　模型验证与筛选
根据上述建立的不同权重下的 ＨＳＩ模型，分

别计算２００６—２０１４年各年份各季度的ＨＳＩ值，其
范围为 ０～１。将其划分为 ５个等级，分别为
０～０．２、０．２～０．４、０．４～０．６、０．６～０．８和０．８～
１．０［１５，１８］，并认为ＨＳＩ≥０．６的海域为茎柔鱼的适
宜栖息地。分别统计在不同权重模型下渔获量

和捕捞努力量在不同 ＨＳＩ间隔内所占比例，对比
找出春夏秋冬４个季度的最优 ＨＳＩ模型。利用
Ｍａｔｌａｂ绘制２０１５年春夏秋冬各季度在最优模型
下的ＨＳＩ空间分布图，并与实际的ＣＰＵＥ相叠加，
验证各季度的最优模型在渔场分布预测中的可

行性大小。

２　结果

２．１　ＣＰＵＥ和ＬＡＴＧ年际和季节变化
从图２中可以看出，ＣＰＵＥ和 ＬＡＴＧ呈现显

著的年际和季节性变化。在年际尺度上，ＣＰＵＥ
基本在 ２～７ｔ／ｄ浮动，纬度重心基本维持在
１０°Ｓ～１８°Ｓ变化；在季节尺度上，春季的 ＣＰＵＥ
和纬度重心呈现负相关关系，ＣＰＵＥ较高，平均值
为４．５ｔ／ｄ，纬度重心位于渔场最北部海域，其值
为１３．２°Ｓ。冬季两者的变化与春季的变化趋势
相同，纬度重心南移即栖息地向南移动，ＣＰＵＥ相

对减少，平均值为４．４ｔ／ｄ。夏季，ＣＰＵＥ随着纬
度重心的南移而增加，与春季相比，栖息地南移

１．５°，ＣＰＵＥ增加６．７％。秋季的纬度重心最南，
为１５．４°Ｓ，ＣＰＵＥ却最小为３．９ｔ／ｄ，变化趋势与
冬春季相同，ＣＰＵＥ和纬度重心之间也呈负相关
关系。

２．２　ＨＳＩ模型比较
通过建构的２００６—２０１４年春夏秋冬４个季

度的４０个模型（表２～５），统计各个 ＨＳＩ区间内
的产量和捕捞努力量比例（比例越高，代表模型

预测性能越好）时发现，每个季度对应的最优模

型存在差异，即环境因子 ＳＳＴ、ＳＳＨ、ＮＰＰ在每个
季度中的影响权重不同。研究发现，春季最优模

型权重方案为模型９，权重比例最高的环境因子
是ＳＳＴ；夏季最优模型权重方案为模型 ７，ＳＳＴ、
ＳＳＨ和ＮＰＰ所占的权重比例均等；秋季最优模型
权重方案为模型３，权重比例最高的是 ＳＳＨ；冬季
与春季相同。比较４个季节的最优模型可以发
现，在最优模型下ＨＳＩ在０．６～１．０经格内的捕捞
努力量的比例最高，且在０～０．２经格内捕捞努
力量的比例较低，但每个季节的最优模型中最高

权重的环境因子不同，使得 ＨＳＩ值在不同季度下
的空间分布不同，即栖息地适宜性面积大小不

同。
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图２　ＣＰＵＥ和ＬＡＴＧ年际与季节变化
Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＣＰＵＥａｎｄＬＡＴＧ

表２　２００６—２０１４年春季不同权重栖息地模型预测的ＨＳＩ各区间内对应的渔获量和捕捞努力量百分比
Ｔａｂ．２　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃａｔｃｈａｎｄｅｆｆｏｒｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＳＩｃｌａｓｓｉｎｔｅｒｖａｌｓｓｏｕｒｃｅｄ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１４

ＨＳＩ
模型１Ｃａｓｅ１

渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型２Ｃａｓｅ２
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型３Ｃａｓｅ３
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型４Ｃａｓｅ４
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型５Ｃａｓｅ５
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ
（０．０，０．１］ ８．５６％ １２．４５％ ８．９０％ ８．１０％ ０．２３％ ０．４４％ ０．００％ ０．０２％ ０．００％ ０．００％
（０．１，０．２］ ４．２２％ ４．１２％ ４．３０％ ３．７０％ １．７６％ ３．０１％ ４．５４％ ３．９２％ ０．００％ ０．０１％
（０．２，０．３］ ４．７７％ ４．４２％ ５．９２％ ４．８１％ １０．２４％ １３．０９％ ９．２８％ ８．２１％ ０．８１％ １．２１％
（０．３，０．４］ ６．４４％ ５．７５％ ４．２７％ ３．６０％ ８．５３％ ７．２１％ ５．８３％ ４．９５％ ４．７０％ ５．６１％
（０．４，０．５］ ５．２１％ ４．５２％ ７．２５％ ５．９９％ ５．７８％ ５．１０％ ６．４２％ ６．１２％ １２．３０％ １２．８６％
（０．５，０．６］ ８．５９％ ７．８８％ ６．２１％ ５．４９％ ８．６４％ ７．８９％ ７．４０％ ５．８８％ １３．２５％ １３．５１％
（０．６，０．７］ １０．９１％ １０．５１％ ６．９５％ ６．４１％ １７．０６％ １６．４０％ ９．７０％ ９．２７％ ２０．１３％ １８．７０％
（０．７，０．８］ １０．６３％ １０．０２％ １４．９９％ １５．７８％ ７．２０％ ６．６５％ １８．５２％ １８．６６％ ２０．９３％ １８．１４％
（０．８，０．９］ １４．５１％ １４．３４％ ９．１７％ １０．６９％ ２４．８３％ ２２．６７％ １９．９６％ ２１．８６％ ２０．６０％ ２０．７８％
（０．９，１．０］ ２６．１５％ ２５．９８％ ３２．０３％ ３５．４３％ １５．７４％ １７．５５％ １８．３５％ ２１．１２％ ７．２８％ ９．１８％

ＨＳＩ
模型６Ｃａｓｅ６

渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型７Ｃａｓｅ７
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型８Ｃａｓｅ８
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型９Ｃａｓｅ９
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型１０Ｃａｓｅ１０
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ
（０．０，０．１］ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．０１％ ０．０１％ ０．０１％ ０．０１％
（０．１，０．２］ ０．００％ ０．０１％ ０．００％ ０．００％ ０．０１％ ０．０１％ ０．０２％ ０．０２％ ０．２６％ ０．３２％
（０．２，０．３］ ０．３７％ ０．２５％ ０．１５％ ０．２０％ ０．１６％ ０．１９％ ０．２４％ ０．３０％ ４．４９％ ４．６５％
（０．３，０．４］ １１．１２％ １０．２７％ １．３０％ １．６３％ ０．５６％ ０．９０％ ４．８８％ ５．１７％ １．３５％ １．６４％
（０．４，０．５］ ６．３２％ ６．９３％ １２．４３％ １２．３６％ ３．６７％ ４．８０％ ３．７１％ ５．０７％ ６．１９％ ７．５４％
（０．５，０．６］ ９．３２％ ８．１１％ １１．５６％ １１．２２％ １７．７７％ １６．９５％ ６．４６％ ６．６０％ ９．２３％ ９．０１％
（０．６，０．７］ １９．１２％ １７．３５％ ２５．３７％ ２５．５７％ ２２．４２％ ２０．４６％ １５．５０％ １４．７１％ ８．６５％ ８．７１％
（０．７，０．８］ ３０．８２％ ３１．２１％ ２８．５６％ ２５．７４％ ３０．５２％ ３０．４０％ ２２．５４％ ２０．２５％ １５．７０％ １４．２３％
（０．８，０．９］ １４．８１％ １５．９７％ １３．２１％ １４．２５％ １８．３５％ １８．２０％ ３６．１４％ ３５．６９％ １７．４１％ １６．１８％
（０．９，１．０］ ８．１２％ ９．９０％ ７．４３％ ９．０３％ ６．５３％ ８．１０％ １０．５０％ １２．１９％ ３６．７２％ ３７．７２％
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表３　２００６—２０１４年夏季不同权重栖息地模型预测的ＨＳＩ各区间内对应的渔获量和捕捞努力量百分比
Ｔａｂ．３　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃａｔｃｈａｎｄｅｆｆｏｒｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＳＩｃｌａｓｓｉｎｔｅｒｖａｌｓｓｏｕｒｃｅｄ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１４

ＨＳＩ
模型１Ｃａｓｅ１

渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型２Ｃａｓｅ２
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型３Ｃａｓｅ３
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型４Ｃａｓｅ４
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型５Ｃａｓｅ５
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ
（０．０，０．１］ ０．１１％ ０．２２％ １．８５％ ２．１４％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．０１％ ０．００％ ０．００％
（０．１，０．２］ １．４１％ １．４６％ ２．３９％ ２．７１％ ０．０９％ ０．３１％ １．４６％ １．８７％ ０．００％ ０．００％
（０．２，０．３］ ５．３７％ ５．１７％ ４．１３％ ４．４３％ ０．８９％ ０．９７％ ４．５９％ ４．８２％ ０．２０％ ０．５６％
（０．３，０．４］ ６．９１％ ７．０７％ ７．０９％ ７．０５％ ８．６４％ ８．９４％ ３．７１％ ４．０８％ ３．２７％ ３．８２％
（０．４，０．５］ １３．６７％ １３．８４％ １２．０７％ １２．１７％ ７．０７％ ７．７１％ １１．３３％ １１．２５％ ６．３４％ ７．８８％
（０．５，０．６］ １２．７７％ １１．３１％ ４．６５％ ５．３３％ １６．６１％ １５．８２％ ９．６４％ １０．３５％ １２．２１％ １１．７１％
（０．６，０．７］ １１．４３％ １１．３６％ ９．１４％ ８．６２％ １７．５５％ １６．０８％ １０．５８％ １０．５５％ ２６．４１％ ２６．８１％
（０．７，０．８］ ８．４１％ ８．８０％ １０．３５％ １０．４４％ １４．７８％ １５．１６％ １４．３５％ １４．５４％ ２６．８５％ ２４．２９％
（０．８，０．９］ １３．６６％ １３．４６％ １２．９９％ １３．２３％ ２０．６５％ ２１．１４％ １８．５０％ １８．０２％ １３．９１％ １３．９４％
（０．９，１．０］ ２６．２６％ ２７．３１％ ３５．３３％ ３３．８９％ １３．７３％ １３．８７％ ２５．８３％ ２４．５２％ １０．８１％ １０．９９％

ＨＳＩ
模型６Ｃａｓｅ６

渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型７Ｃａｓｅ７
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型８Ｃａｓｅ８
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型９Ｃａｓｅ９
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型１０Ｃａｓｅ１０
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ
（０．０，０．１］ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ３．３０％ ３．４４％
（０．１，０．２］ ０．００％ ０．０１％ ０．００％ ０．０１％ ０．００％ ０．００％ ０．８１％ １．４８％ ７．５２％ ９．５２％
（０．２，０．３］ ０．７８％ １．３６％ ０．４３％ ０．５９％ ０．７２％ １．４２％ ９．９２％ １１．６２％ ２．６３％ ３．０２％
（０．３，０．４］ ４．２０％ ４．７２％ ３．５５％ ４．７５％ ５．２１％ ６．６７％ ４．８５％ ５．３０％ ６．２４％ ６．９８％
（０．４，０．５］ ７．７１％ ８．２９％ ６．０４％ ６．９９％ ９．３８％ １０．０１％ ８．１９％ ８．７３％ ５．７８％ ６．０１％
（０．５，０．６］ １４．３９％ １５．２７％ １１．４２％ １２．７０％ ９．０２％ １０．０７％ ３．２６％ ３．７５％ １．６５％ ２．０４％
（０．６，０．７］ １５．２２％ １６．１２％ ２２．６１％ ２２．２５％ １１．２６％ １１．２１％ ４．５１％ ４．６０％ ３．９１％ ４．２６％
（０．７，０．８］ ２０．６６％ １８．５９％ ２７．３７％ ２４．４８％ ２０．２１％ １９．２１％ ６．１４％ ６．２０％ ５．４２％ ５．１７％
（０．８，０．９］ ２４．９９％ ２３．４９％ １７．７９％ １７．２９％ ３０．７２％ ２８．２７％ ２７．５８％ ２５．８６％ １１．３１％ １０．８４％
（０．９，１．０］ １２．０５％ １２．１６％ １０．７９％ １０．９２％ １３．４８％ １３．１５％ ３４．７４％ ３２．４６％ ５２．２３％ ４８．７２％

表４　２００６—２０１４年秋季不同权重栖息地模型预测的ＨＳＩ各区间内对应的渔获量和捕捞努力量百分比
Ｔａｂ．４　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃａｔｃｈａｎｄｅｆｆｏｒｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＳＩｃｌａｓｓｉｎｔｅｒｖａｌｓｓｏｕｒｃｅｄｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅａｕｔｕｍｎｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１４

ＨＳＩ
模型１Ｃａｓｅ１

渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型２Ｃａｓｅ２
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型３Ｃａｓｅ３
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型４Ｃａｓｅ４
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型５Ｃａｓｅ５
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ
（０．０，０．１］ ０．７２％ ０．９５％ １１．０１％ １４．０７％ ０．１２％ ０．１４％ ２．０５％ ２．４２％ ０．０５％ ０．０４％
（０．１，０．２］ ２．４１％ ２．８７％ ３．５４％ ４．０６％ １．３３％ １．７４％ ７．４５％ ９．５４％ ０．００％ ０．０２％
（０．２，０．３］ ６．０７％ ６．６３％ ４．５１％ ３．４０％ １．５７％ １．９３％ ４．７８％ ５．８４％ ２．２９％ ２．７１％
（０．３，０．４］ ８．５３％ ９．７６％ ３．６７％ ２．８７％ ７．５４％ ８．０５％ ７．５７％ ５．５３％ ２．４２％ ２．７７％
（０．４，０．５］ ３．２４％ ４．８３％ ６．２６％ ５．６７％ ９．２９％ １１．１０％ ４．４９％ ４．２７％ ５．０８％ ５．５８％
（０．５，０．６］ ６．７８％ ６．５２％ ７．０２％ ６．３７％ ７．４１％ ８．９２％ ６．３６％ ６．１７％ ２０．７４％ １９．８６％
（０．６，０．７］ １０．８３％ １０．３４％ ４．６１％ ５．３７％ １０．５９％ ９．３９％ １３．１９％ １１．５５％ ２２．３３％ ２２．６１％
（０．７，０．８］ １０．２４％ １０．７６％ １２．９０％ １３．５７％ １９．１４％ １８．４１％ １２．０９％ １３．１３％ ２０．３７％ ２０．３３％
（０．８，０．９］ １２．６５％ １２．４０％ １０．０７％ １０．３８％ ２３．８１％ ２１．９３％ １８．０１％ １９．６４％ １６．２２％ １６．５４％
（０．９，１．０］ ３８．５４％ ３４．９５％ ３６．４１％ ３４．２５％ １９．２０％ １８．３８％ ２４．００％ ２１．９１％ １０．４９％ ９．５４％

ＨＳＩ
模型６Ｃａｓｅ６

捕捞量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型７Ｃａｓｅ７
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型８Ｃａｓｅ８
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型９Ｃａｓｅ９
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型１０Ｃａｓｅ１０
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ
（０．０，０．１］ ０．０５％ ０．０４％ ０．０５％ ０．０４％ ０．０５％ ０．０４％ ０．１４％ ０．１９％ １５．５０％ １２．００％
（０．１，０．２］ １．８２％ ２．０２％ ０．３８％ ０．３８％ １．０９％ １．１０％ １７．０６％ １３．１７％ ７．９１％ ５．６４％
（０．２，０．３］ ３．２１％ ３．４０％ ２．０９％ ２．３７％ １．２５％ １．３２％ ６．２０％ ４．３６％ ２．８２％ ２．４５％
（０．３，０．４］ ７．３６％ ７．８３％ ４．７５％ ４．１７％ １５．４３％ １１．４０％ ３．９７％ ３．６８％ ３．４９％ ３．７４％
（０．４，０．５］ １１．９７％ １１．８７％ １４．８２％ １３．１９％ ９．２３％ ８．５７％ ３．５５％ ３．６８％ １．６９％ １．５３％
（０．５，０．６］ １０．８８％ ９．５０％ １３．０１％ １２．８６％ ９．５３％ ９．６６％ ３．３１％ ３．６１％ ５．３２％ ５．７８％
（０．６，０．７］ １３．８８％ １３．９９％ １７．６６％ １９．６５％ ９．１４％ １１．９７％ ６．２５％ ６．３４％ ５．６３％ ５．６５％
（０．７，０．８］ １７．６４％ １９．９８％ １８．６１％ １９．４３％ ２１．３２％ ２３．８８％ １５．１３％ １７．５２％ １２．１５％ １２．７９％
（０．８，０．９］ ２２．９１％ ２２．６８％ ２０．０１％ ２０．１６％ ２４．００％ ２３．５４％ ２６．６１％ ２９．２２％ １７．５４％ １７．８８％
（０．９，１．０］ １０．２８％ ８．７１％ ８．６１％ ７．７５％ ８．９６％ ８．５１％ １７．７８％ １８．２２％ ２７．９５％ ３２．５３％
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表５　２００６—２０１４年冬季不同权重栖息地模型预测的ＨＳＩ各区间内对应的渔获量和捕捞努力量百分比
Ｔａｂ．５　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃａｔｃｈａｎｄｅｆｆｏｒｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＳＩｃｌａｓｓｉｎｔｅｒｖａｌｓｓｏｕｒｃｅｄｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１４

ＨＳＩ
模型１Ｃａｓｅ１

渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型２Ｃａｓｅ２
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型３Ｃａｓｅ３
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型４Ｃａｓｅ４
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型５Ｃａｓｅ５
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ
（０．０，０．１］ １１．４５％ １０．７６％ １８．０４％ １６．８７％ ３．７９％ ２．５３％ ６．３５％ ４．６１％ ３．３２％ ２．０５％
（０．１，０．２］ １２．３６％ １１．２４％ ４．４８％ ４．７０％ ６．００％ ６．１１％ １０．６８％ １１．４１％ ２．０８％ １．４９％
（０．２，０．３］ ８．３６％ ８．０７％ ６．５４％ ５．４８％ １３．４１％ １２．４８％ ６．６４％ ６．２２％ ３．５０％ ３．２１％
（０．３，０．４］ ８．４８％ ８．６４％ ４．３１％ ４．５０％ １１．７５％ １１．４３％ ６．４５％ ５．６２％ ７．７９％ ８．９１％
（０．４，０．５］ ７．２３％ ７．７２％ ２．８８％ ２．７０％ １１．９４％ １２．０８％ ４．９７％ ４．９６％ ２０．７６％ １８．８６％
（０．５，０．６］ １０．８４％ １０．０７％ ５．２１％ ５．５７％ １０．５８％ １０．００％ ５．２２％ ５．８１％ １５．２４％ １５．７６％
（０．６，０．７］ ８．７３％ ８．７３％ ５．２３％ ５．７５％ １１．３９％ １２．２７％ ６．０２％ ６．８６％ １３．９３％ １３．２５％
（０．７，０．８］ ６．５２％ ７．６８％ ９．９８％ １１．１２％ ６．７３％ ７．９３％ １５．２３％ １５．２７％ １３．９５％ １４．８３％
（０．８，０．９］ １１．２５％ １１．４９％ ８．７６％ ８．１７％ １４．８０％ １４．３０％ ２４．３９％ ２２．６１％ １３．３５％ １４．４４％
（０．９，１．０］ １４．８０％ １５．５９％ ３４．５６％ ３５．１４％ ９．６１％ １０．８５％ １４．０６％ １６．６４％ ６．０９％ ７．２１％

ＨＳＩ
模型６Ｃａｓｅ６

渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型７Ｃａｓｅ７
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型８Ｃａｓｅ８
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型９Ｃａｓｅ９
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ

模型１０Ｃａｓｅ１０
渔获量

Ｃａｔｃｈ
捕捞努力量

Ｅｆｆｏｒｔ
（０．０，０．１］ ３．７８％ ２．４１％ ３．２８％ ２．０１％ ３．２３％ １．９９％ ４．０９％ ２．５３％ ４．２９％ ３．４３％
（０．１，０．２］ ３．２７％ ２．１４％ ２．６８％ １．７３％ ３．６１％ ２．０４％ ４．８０％ ３．８５％ ４．６９％ ３．１１％
（０．２，０．３］ ４．７６％ ５．３４％ ２．５２％ ２．２３％ ２．３３％ ２．６６％ ０．４９％ ０．５５％ ０．５１％ ０．５０％
（０．３，０．４］ ７．８４％ ８．８３％ ５．４８％ ６．６０％ ３．００％ ３．２３％ ３．４６％ ３．４４％ ３．７０％ ３．８５％
（０．４，０．５］ １０．７４％ ９．９５％ ９．０９％ ９．５８％ ８．９７％ ７．９５％ １０．８４％ ８．７５％ １１．４４％ ９．２８％
（０．５，０．６］ ８．９６％ ９．２１％ ２１．３６％ ２０．１７％ １７．０３％ １８．０７％ ７．６１％ ７．５５％ ７．９４％ ７．５０％
（０．６，０．７］ ２２．２５％ ２０．８０％ ２１．６９％ ２０．２２％ １７．８７％ １７．０４％ ８．１４％ ９．４１％ ４．１９％ ４．７８％
（０．７，０．８］ １６．３８％ １６．５０％ １２．７９％ １３．０１％ １９．６７％ １９．３６％ １６．２２％ １６．５８％ ９．４５％ １０．４９％
（０．８，０．９］ １５．８０％ １６．９３％ １５．２７％ １７．４６％ １７．０２％ １８．８３％ ２６．５１％ ２５．９６％ １５．８３％ １５．３７％
（０．９，１．０］ ６．２１％ ７．９０％ ５．８６％ ６．９９％ ７．２７％ ８．８２％ １７．８４％ ２１．３７％ ３７．９６％ ４１．６９％

２．３　模型验证及筛选结果
利用２００６—２０１４年数据构建的最优 ＨＳＩ模

型预测 ２０１５年秘鲁茎柔鱼适宜栖息地，并用
２０１５年渔业数据进行验证和筛选，结果如图３和
图４。从图３可以看出：春季秘鲁茎柔鱼适宜的
栖息地面积明显大于夏季、秋季和冬季，大致分

布在１５°Ｓ～２０°Ｓ和７５°Ｗ～８５°Ｗ；夏季，适宜栖
息地大致分布在１３°Ｓ～１７°Ｓ和８５°Ｗ～９０°Ｗ附
近；秋季栖息地适宜面积最小，且适宜栖息地集

中分布在小范围内，总体上位于１８°Ｓ～１９°Ｓ的３
个中心附近；冬季适宜栖息地大致分布在１５°Ｓ～
２０°Ｓ，７８°Ｗ～８５°Ｗ的范围内。由图４可以看出：
春夏秋冬４个季节比例均随着 ＨＳＩ值的增加而
增加，且在不利的栖息地内比例较低，而适宜的

栖息地内比例最高，说明各季节基于不同权重方

案的最优 ＨＳＩ模型预测性能均能较好预测茎柔
鱼适宜栖息地。

３　讨论与分析

茎柔鱼是一种短生命周期的大洋性头足类，

其通常的适宜海表面温度范围是１５～２０℃，在
南半球进行高密度集群时的表层水温为 １７～
２３℃［１９］。所以，ＳＳＴ对茎柔鱼的生长、繁殖、洄
游等会产生直接的影响，从而影响茎柔鱼的集群

位置，导致渔场分布发生变化。目前已有多个学

者对茎柔鱼栖息地变动与海洋环境因子之间的

关系展开研究。例如：ＲＯＢＩＮＳＯＮ等［２０］通过研究

加利福尼亚海湾茎柔鱼的资源量，认为其渔获量

的增加与水温变冷有关；汪金涛等［２１］建立了预测

茎柔鱼资源丰度的模型，认为海表面温度是显著

影响ＣＰＵＥ的环境因子之一。研究表明水温是影
响茎柔鱼栖息地的显著因素，实际上水温对茎柔

鱼栖息地的影响程度呈正态分布，所以随时间变

化，其影响程度是不同的。茎柔鱼资源分布主要

受加利福尼亚海流、秘鲁海流和赤道逆流的影

响，分布在秘鲁海流的上升区［２２］，海流的上升和

下降会导致 ＳＳＨ发生变化［１２］，海流上升会使得

海底一些富集营养的生物上升到茎柔鱼的分布

区，促进其生长和繁殖，从而形成良好的渔场。

茎柔鱼的行动迅捷，垂直移动的能力很强，因此在
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图３　２０１５年各季节栖息地适宜性指数与 ＣＰＵＥ值叠加图
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＰＵＥｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅＨＳＩｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｉｎ２０１５

图４　２０１５年各季节不同栖息地适宜性指数区间内产量和捕捞努力量比重
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｃａｔｃｈａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＳＩｃｌａｓｓｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｉｎ２０１５
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其生活的各个阶段中都表现出很强的食性。研

究表明，秘鲁水域茎柔鱼胃含物７０．２％为灯笼鱼
科（Ｍｙｃｔｏｐｈｉｄａｅ），对于 ＮＰＰ含量高的区域，浮游
生物及灯笼鱼科数量多，茎柔鱼分布相对较多，

形成良好的渔场［２２］。例如，余为等［２３］认为适宜

的光和有效辐射面积的增加会使得茎柔鱼有利

的栖息地面积增加，但其影响也随时间的变化而

发生变化。因此，本文选取ＳＳＴ、ＳＳＨ和ＮＰＰ这３
个环境因子研究秘鲁外海茎柔鱼的渔场分布与

环境因子的关系是可行的。

ＨＳＩ模型是在由单一环境因子建立的 ＳＩ模
型的基础上建立的，表示的是环境因子整体对栖

息地的影响情况。由于每个环境因子对栖息地

的影响程度不同，所以在建立 ＨＳＩ模型时赋予每
一环境因子以不同的权重，从而分析在不同季度

下各环境因子变量对栖息地的影响情况。本文

根据不同的权重比例构建了不同的 ＨＳＩ模型，利
用２００６—２０１４年的数据计算 ＨＳＩ在不同季度和
不同模型下的鱼获量与捕捞努力量的百分比，选

择ＨＳＩ＞０．６时的鱼获量和捕捞努力量的百分
比，通过比较和分析选择每个季度的最优模型，

并用２０１５年的数据进行验证。结果显示春季最
优的是模型９，预测的精度是８４．６８％，在此权重
模型中，ＳＳＴ所占的权重指数最高为０．８；夏季最

优的是模型７，预测的精度是７８．５６％，ＳＳＴ、ＳＳＨ
和ＮＰＰ的权重指数均为０．３３３；秋季最优的是模
型３，预测的精度是７２．７４％，在此权重模型中，
ＳＳＨ所占的权重指数最高为０．８；冬季最优的是
模型９，预测的精度是６８．７０％，在此权重模型中，
ＳＳＴ所占的权重指数最高为０．８。研究表明，在
ＨＳＩ模型中考虑了各环境因子的权重后，各季度
预测精度得到提高，这在胡贯宇等［２４］对阿根廷滑

柔鱼栖息地研究和蒋瑞等［２５］对秋冬季智利竹
4

鱼栖息地研究中也有类似的情况。因此，不同季

度的环境因子对秘鲁外海茎柔鱼渔场分布的影

响程度不同。在不同季度的最优模型下计算出

的ＨＳＩ的空间分布如图５所示，从 ＨＳＩ分布的季
度变化来看，茎柔鱼的适宜栖息地分布大致在

１５°Ｓ～２０°Ｓ、８０°Ｗ～８５°Ｗ的范围内。在春季和
冬季的最优模型中，ＳＳＴ的权重贡献率是最大的，
栖息地适宜指数的分布范围也是最大的；在夏季

的最优模型中，ＳＳＴ的权重和 ＳＳＨ相同，栖息地
适宜指数的分布范围相对减少；在秋季的最优模

型中，ＳＳＨ的权重贡献率最大，而栖息地适宜指
数的分布范围却是最少的，表明栖息地适宜面积

与水温有很大的关系，且随着水温权重的增加而

增大，这可能与茎柔鱼主要分布在秘鲁上升流区

有很大的关系。

图５　不同季度的最优模型计算出的２００６—２０１５年秘鲁外海茎柔鱼ＨＳＩ值的空间分布
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＳＩｖａｌｕｅｓｏｆＰｅｒｕＤｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｒｔｅｒｓ
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　　在实际生产中，渔场的分布往往受多种环境
因子的影响，例如叶绿素的浓度和水温的垂直结

构、海表面盐度等都会对渔场的分布产生一定程

度的影响。同时，茎柔鱼在不同生长阶段所分布

的范围不同，成体的茎柔鱼大多分布在较深的水

域中。此外，还可能会受到气候事件，如强拉尼

娜事件会使柔鱼适宜面积增大，渔获量增多，而

超强的厄尔尼诺则会导致柔鱼减产［２６］。所以，在

以后的研究中，可以尝试加入更多的影响渔场分

布的因子，包括生物因素和非生物因素，以建立

更加完善和综合的栖息地适宜性模型，为渔业资

源的合理开发和利用提供更为合理的依据。
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