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摘　要： 西北太平洋的鲐鱼具有重要经济价值，为了更好地管理其资源，必须了解其适宜栖息地分布。本研

究将 2021年夏季西北太平洋公海渔业资源调查采集的声学走航数据转化为可用于栖息地建模的声学指数即

海里面积散射系数，结合海表面温度（Sea surface temperature， SST）、海表面盐度（Sea surface salinity， SSS）、海

表面高度（Sea surface height， SSH）和叶绿素 a质量浓度（Chlorophyll a mass concentration， Chl. a）的卫星遥感

数据分析鲐鱼适宜栖息地与主要海洋环境要素之间的关系。分析了鲐鱼适宜栖息地对应的各环境要素范

围。分别使用算术平均法和几何平均法建立鲐鱼的栖息地适宜性指数模型，并通过 500次交叉验证比较了两

种模型的性能，绘制鲐鱼适宜栖息地的空间分布图。研究表明，鲐鱼的适宜 SST、SSS、SSH 和 Chl. a 分别为

22. 51~25. 09 ℃、34. 09~34. 65、0. 48~1. 14 m和 0. 13~0. 23 mg/m3。使用算术平均法建立的模型在回归斜率、

R2和AIC方面均优于几何平均法，更适合鲐鱼的适宜栖息地建模。夏季西北太平洋鲐鱼适宜性较高的栖息地

主要集中在38°N以南海域，靠近黑潮一侧。本研究可为这一重要渔业资源的可持续开发提供依据，有助于进

一步使用声学指数探究海洋条件对鱼类适宜栖息地分布的影响。
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西北太平洋渔业资源丰富，长期以来作为世

界上海洋渔业产量最高的海域，大量远洋渔船在

此生产作业，捕捞鲐鱼（Scomber japonicus）、秋刀

鱼（Cololabis saira）、沙丁鱼（Sardinops sagax）、鳀

鱼（Engraulis japonicus）和多种头足类。作为这些

渔船主捕目标之一的鲐鱼属暖水性中上层洄游

鱼类［1］，有鳔且为闭鳔，分布水深通常在 300 m以

浅［2］。其饵料生物种类丰富，包括浮游动物、甲壳

类、头足类、小型鱼类及仔稚鱼等［3］，并在不同海

域有所不同。其捕食者则主要是各种鲨鱼、剑鱼

等大型鱼类。作为西北太平洋主要的经济鱼类

之一，鲐鱼在中国、韩国和日本等国家的海洋渔

业中占据重要地位，并被北太平洋渔业委员会

（North Pacific fisheries commission， NPFC）列为优

先管理物种之一［4］。多年来，随着资源持续开发，

捕捞压力急剧增大，鲐鱼产量已大不如前。当前

国内学者对鲐鱼的研究主要集中于资源评估模

型［5-6］、渔场学［7-8］和基础生物学［9］方面。此外，在

环境因素影响栖息地分布方面也有一些研

究［10-11］。但是，现有研究大都基于渔获数据，使用

声学数据开展鲐鱼栖息地的研究极为少见。

渔业声学技术不仅可以获取整条航线上的

连续数据，还可以实时捕捉一定水深内鱼类的分

布情况，为海洋渔业资源研究提供了成倍于渔获

数据的信息。此外，与捕捞数据仅局限在下网作

业的若干个点不同，完整的声学走航数据覆盖了

更大空间范围的线和面，这些大空间尺度且高时

空分辨率的声学数据，在海洋生物的行为监测［12］

和资源评估［13-14］中均可发挥重要作用。因此，由

声学数据转换而来的体积后向散射强度（Volume 
backscattering strength， 单位 dB）、海里面积散射

系数（Nautical area scattering coefficient， NASC， 
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单位m2/nmi2）以及其他与渔业资源有关的声学指

数可为鱼类栖息地建模中所需的响应变量提供

新的选择。MURASE 等［15］使用声学数据建立广

义加性模型（Generalized additive model， GAM）分

析 了 日 本 近 海 中 上 层 鱼 类 和 太 平 洋 磷 虾

（Euphausia pacifica）分布与环境因素之间的关

系。HANINTYO［16］将声学调查数据用于最大熵

（Maximum entropy）建模，研究了巴厘岛周边海域

小型中上层鱼类的栖息地分布特征。

鉴于鲐鱼具有较高的经济价值及其渔获量

的显著下降，必须采取管理措施确保其资源可持

续利用。基于生态系统的渔业管理要求理解鱼

类资源分布与栖息地环境之间的关系。栖息地

适宜性指数模型（Habitat suitability index， HSI）是

探究鱼类栖息地与环境要素之间关系及描述栖

息地偏好程度的有效工具［17］。武智等［18］基于渔

业声学调查数据结合地形因子建立 HSI模型，评

价了珠江东塔产卵场鱼类的适宜栖息地状况，表

明了声学数据在江河水域鱼类HSI建模中的可行

性。因此，如果能够借助声学数据和 HSI模型开

展栖息地适宜性评价，则将为更好地管理鲐鱼资

源发挥重要作用。本研究将 2021年夏季西北太

平洋公海渔业资源调查采集的声学走航数据转

化为可用于栖息地建模的声学指数 NASC，结合

卫星遥感数据建立鲐鱼的 HSI模型，了解鲐鱼适

宜栖息地的空间分布特征及与主要海洋环境要

素之间的关系。本研究可为这一重要渔业资源

的可持续开发提供依据，有助于进一步使用声

学指数探究海洋条件对鱼类适宜栖息地分布的

影响，并为基于生态系统的渔业管理提供科学

参考。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

1. 1. 1　声学数据

本次调查中数据采集平台为上海海洋大学

“淞航”号渔业资源调查船。该船于 2021 年 6 月

18日至 8月 7日在西北太平洋海域 147°E~165°E，

33°N~44°N进行了声学走航调查（图 1）。调查水

域主要集中于0~250 m水层。

声学数据由船载 Simrad EK80 科学鱼探仪

采集并记录。该鱼探仪包括 18、38、70、120、
200 和 333 kHz 等 6 个频率的换能器，本研究数

据在 38 kHz 下采集。为保证原始数据的准确

性，调查结束后在海况较好时采用国际通用

的标准球法［19］对鱼探仪进行了校正。38 kHz
换能器主要参数设置和校准结果如表 1 所

示。

图1　研究区域、声学记录航线及拖网采样站点
Fig. 1　Study area， acoustic route and trawl stations
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1. 1. 2　生物学数据

调查区域内共设置 42 个站点进行拖网采样

（图 1），以辅助声学数据计算。采样网具为调查

船上的四片式中层拖网，主尺度 434 m×97.1 m，

网口直径 40 mm，单囊结构。通过网位仪监测拖

网 深 度 和 网 口 大 小 ，拖 网 最 大 深 度 平 均 为

67.78 m。每次拖网持续时间约为1.5 h，平均拖速

4.6 kn。由于时间有限，每次起网后随机选取各

鱼种约30尾，现场测量体长、体质量信息。

1. 1. 3　环境数据

本研究使用的海洋环境变量，包括海表面温

度（Sea surface temperature， SST）、海表面盐度

（Sea surface salinity， SSS）、海 表 面 高 度（Sea 
surface height， SSH）和 叶 绿 素 a 质 量 浓 度

（Chlorophyll a mass concentration， Chl. a）。所有

环境数据均下载自哥白尼海洋环境管理服务中

心（https：//data.marine.copernicus.eu/products），时

间分辨率为1 d。
1. 2　数据预处理

声学数据使用专业的声学数据后处理软件

Echoview 12.0进行分析。使用 Echoview内置的 3
种算法来消除背景噪声、传输噪声和脉冲噪声的

影响［20-22］。在此基础上通过 3×3侵蚀滤波、7×7膨

胀滤波和 7×7中值滤波对数据实施进一步的噪声

去除和信号强度修正。设置基本积分航程单元

为水平方向上 1 nmi，垂直方向上 250 m。以

‒75 dB 为积分阈值下限，‒30 dB 为积分阈值上

限，对 5~250 m 的回声数据进行积分。并根据拖

网渔获中鲐鱼所占数量比例对积分值进行分配，

获得鲐鱼对应的NASC值，计算公式：

N = q × NT （1）
式中：N代表鲐鱼的NASC值；q为鲐鱼数量比例；

NT为每一积分单元中所有物种的NASC值。

在 Matlab R2020a 中将鲐鱼 NASC 和环境数

据重采样为 0.1°× 0.1°的空间分辨率并网格化。

完成重采样的各网格NASC和环境变量数值由该

网格内所有原始数据求均值得到。根据每个

NASC网格对应的日期和经纬度提取相应的环境

数据并精准匹配。

1. 3　SI模型

SI模型是 HSI模型的基本组成部分，它量化

了响应变量与各个环境变量之间的关系。本研

究利用声学指数 NASC 计算了各环境变量的 SI。
SI的取值为 0~1，当 NASC 最大时，环境变量的 SI
为 1，表示该海域最适宜鲐鱼栖息；当 NASC 最小

时，环境变量的 SI为 0，表示该海域最不适宜鲐鱼

栖息［23］。SI计算方式：

Si，k = Ni，k - Ni，min
Ni，max - Ni，min

（2）
式中：Si，k 为环境变量 i 第 k 类的 SI；Ni，k 为环境变

量 i第 k类的鲐鱼平均NASC；Ni，min 和Ni，max 分别为

环境变量 i对应的鲐鱼平均 NASC 的最小值和最

大值。构建高斯函数并利用最小二乘法求解参

数，建立SI和各环境因子之间的关系如下：

Si = e-a ( X - b) 2
（3）

式中：Si为环境变量 i的 SI；a和 b为待估计参数；X
为环境变量值。

1. 4　HSI建模

将每个环境变量的 SI 值组合起来建立 HSI
经验模型。本研究使用了两种被广泛应用的模

型，算术平均模型（Arithmetic mean model， AMM）

和几何平均模型（Geometric mean model， GMM）：

HAMM = 1
4 × ∑

i = 1

n

Si （4）

HGMM = (∏i = 1

n

Si )
1
4

（5）
式中：HAMM 和HGMM 分别是基于AMM和GMM方法

计算得到的HSI，其取值为0~1。
1. 5　模型验证

采用交叉验证的方法比较AMM模型和GMM
模型的性能。随机选取 80% 的数据作为训练集

用于构建模型，另外 20%的数据作为测试集用来

评估HSI模型的预测性能［24］。每种HSI模型的交

表1　Simrad EK80主要参数和校准信息
Tab. 1　Main parameter settings and calibration 

information of Simrad EK80
参数

Parameters
换能器型号Transducer type
发射功率 Transmit power/W
脉冲长度Pulse duration/ms
波束角Beam angle/(°)
吸收系数 Absorption coefficient/(dB/km)
声速 Sound speed/(m/s)
双向波束角 Two-way beam angle/dB
换能器增益 Transducer gain/dB
Sa修正系数 Sa correction factor/dB

参数设置
Parameter settings

ES38-7
2 000
1.024

7
5.498

1 547.83
−20.70
26.55
0.02
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叉验证过程重复 500次。每次交叉验证，将基于

训练集计算得到的 HSI 预测值与基于测试集的

HSI观测值进行线性回归分析，通过构建线性关

系来描述二者的近似程度。使用回归截距、斜

率 、R2 和 赤 池 信 息 准 则（Akaike information 
criterion， AIC）来评价基于 AMM 和 GMM 建立的

两个HSI模型的性能。

1. 6　绘制HSI分布图

最优模型被用于计算离散HSI值。使用半方

差模型和普通克里金方法对HSI离散值进行空间

插值，其中半方差模型选择高斯模型进行拟合。

当 HSI>0.7 时，表示该区域是高质量栖息地［25］。

在ArcGIS 10.4中绘制鲐鱼HSI的空间分布图，实

现模型输出的可视化并与实际观测值鲐鱼NASC
的分布进行比较。

2　结果

2. 1　鲐鱼数量比例及NASC
本次调查共获拖网渔获物 4 442.83 kg，主要

包括鲐鱼、沙丁鱼、鳀鱼和灯笼鱼（Myctophidae）
等。其中鲐鱼 1 796.38 kg，沙丁鱼 2 259.5 kg，鳀
鱼346.95 kg，灯笼鱼40 kg。

在海上调查期间共计取 1 329 尾鲐鱼样本、

1 010 尾沙丁鱼样本、446 尾鳀鱼样本和 1 221 尾

灯笼鱼样本记录体长、体质量数据。鲐鱼体长为

1.20~38.70 cm，平均体长为 16.15 cm，体质量为

7.02~590.45 g，平均体质量为 37.08 g；沙丁鱼体长

为 1.20~26.70 cm，平均体长为 14.42 cm，体质量

为 4.94~213.26 g，平均体质量为 22.71 g；鳀鱼体

长为 7.60~17.00 cm，平均体长为 11.82 cm，体质

量为 1.56~24.77 g，平均体质量为 9.44 g；灯笼鱼

体长为 1.50~15.50 cm，平均体长为 7.61 cm，体质

量为 0.35~22.63 g，平均体质量为 4.04 g。根据各

物种的平均体质量计算可知，鲐鱼渔获数量为

48 446尾，占所有渔获的数量比例为24.90%。

调 查 海 域 内 所 有 种 类 的 NASC 为 0~
11 575.24 m2/nmi2，平均 NASC 为 358.56 m2/nmi2，
其频率分布和空间分布分别如图 2~3所示。根据

鲐鱼数量比例分配所得鲐鱼的 NASC 范围为 0~
2 881.77 m2/nmi2，平均NASC为89.27 m2/nmi2。

2. 2　环境变量的SI
对基于 SST、SSS、SSH 和 Chl.a 4 个环境变量

和鲐鱼 NASC 计算得到的 SI值进行高斯拟合，分

别得到不同环境变量的 SI曲线（图 4）。每个环境

变量 SI模型的参数 a和 b的值见表 2，拟合效果均

较好。

与 鲐 鱼 NASC 发 生 水 域 对 应 的 SST 为

14.48~25.57 ℃ ，其中 22.51~25.09 ℃ 是鲐鱼的

适 宜 SST （SI>0.7），对 应 的 NASC 值 为 0.01~
1 165.41 m2/nmi2；鲐鱼 NASC 发生水域的 SSS 为

32.84~34.64，其 中 34.09~34.65 是 鲐 鱼 的 适 宜

SSS，对应的 NASC 值为 0.01~1 165.41 m2/nmi2；
鲐鱼 NASC 发生水域的 SSH 为‒0.31~1.20 m，其

中 0.48~1.14 m 是鲐鱼的适宜 SSH，对应 NASC
值为 0.01~939.31 m2/nmi2；鲐鱼 NASC 发生水域

的 Chl.a 为 0.11~0.73 mg/m3，其中 0.13~0.23 mg/
m3 是鲐鱼的适宜 Chl.a，对应 NASC 值为 0.03~
939.31 m2/nmi2。
2. 3　AMM模型和GMM模型结果比较

对AMM模型和GMM模型分别进行 500次交

叉验证。两种模型每次交叉验证中HSI预测值与

观测值的线性回归结果存在差异（表 3）。无论在

平均值还是中值方面，尽管基于几何平均方法建

立的模型截距更接近于 0，但基于算术平均方法

建立的模型斜率更接近于 1、R2 更接近于 1且AIC
更低。因此，算数平均模型更适合估算基于声学

指数NASC建立的西北太平洋鲐鱼的栖息地适宜

性。

图2　调查海域内所有种类NASC的频率分布直方图
Fig. 2　NASC frequency distribution histogram of all 

species in the survey area
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图3　2021年夏季西北太平洋所有种类NASC的空间分布
Fig. 3　Distribution of NASC of all species in Northwest Pacific Ocean in the summer of 2021

虚线表示SI=0. 7的水平线。
Dashed lines represent SI=0. 7.

图4　基于SST， SSS， SSH和Chl. a拟合得到的SI曲线
Fig. 4　SI curves based on SST， SSS， SSH and Chl. a
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2. 4　西北太平洋鲐鱼适宜栖息地分布

以AMM模型为最优模型绘制西北太平洋鲐

鱼的栖息地适宜性指数空间分布图（图5），并与实

际NASC的分布情况进行比较。本次调查中，研究

区域南部靠近黑潮延伸流的鲐鱼NASC整体高于

北部。在36.5°N、152.5°E附近，38.2°N、154°E附近

以及36.6°N、156.6°E附近存在3个鲐鱼高NASC值

聚集区，NASC 均达到 500 m2/nmi2 以上。鲐鱼

NASC 最大值出现在 38.25° N、154.25° E 处，为       
1 165.41 m2/nmi2。在适宜栖息地方面，夏季西北太

平洋鲐鱼适宜性较高的栖息地集中在38°N以南的

黑潮延伸流一侧，与NASC分布趋势一致。其中，

在 34.3°N、148.6°E附近，36.6°N、156.6°E附近以及

36°N以南、158°E以东的位置存在3个HSI高值区。

图5　2021年夏季西北太平洋鲐鱼HSI值和NASC的空间分布
Fig. 5　Distribution of HSI values and NASC of S.  japonicus in Northwest Pacific Ocean in the summer of 2021

表2　基于高斯函数拟合的SI模型参数
Tab. 2　Parameters of SI models based on Gaussian function

环境变量
Environmental variables

SST
SSS
SSH
Chl.a

SI模型参数 Parameters of SI model
a

0.21
4.52
3.20

151.08

b

23.80
34.37

0.81
0.18

P

<2×10-16

<2×10-16

<2×10-16

<2×10-16

表3　基于AMM和GMM方法构建的HSI模型截距、斜率、R2和AIC
Tab. 3　The intercept， slope， R2 and AIC of HSI models developed by AMM and GMM

模型
Model
AMM
GMM

截距 Intercept
平均值
Mean
0.06
0.05

中值
Median

0.06
0.05

斜率 Slope
平均值
Mean
0.98
0.97

中值
Median

0.98
0.97

R2

平均值
Mean
0.74
0.65

中值
Median

0.77
0.67

AIC
平均值
Mean

‒136.89
‒58.25

中值
Median
‒136.63

‒53.59
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3　讨论

3. 1　海洋环境要素对鲐鱼栖息地的影响

海洋鱼类的适宜栖息地分布受到 SST、SSS、
SSH 和 Chl.a 等环境条件的影响［17，26-27］。因此，根

据目标物种的栖息地偏好与海洋环境之间的关

系来捕捉其栖息地特征，对于准确评价栖息地质

量非常重要［28］。SST是影响小型远洋鱼类栖息地

的关键环境因素［29-30］，它与鱼类的生长、摄食、产

卵和洄游密切相关［31］。而鲐鱼作为一种短生命

周期的大洋性鱼类，其资源状况和栖息地对 SST
的变化极其敏感［32］，SST 是影响其栖息地分布的

首要因子［33］。本研究发现，西北太平洋鲐鱼在夏

季的适宜 SST 为 22.51~25.09 ℃，这与 CHEUNG
等［34］发现的鲐鱼最适栖息水温为 25 ℃左右相一

致。然而，与范秀梅等［35］得到的西北太平洋鲐鱼

8 月的最适 SST 区间［（18.83±3.94） ℃］结果相比

略高。这是由于我们的研究区域所处纬度更低，

水温整体较高。与东、黄海近岸水域相比，西北

太平洋鲐鱼的适宜SST具有一定差异。陈爽等［36］

的研究发现，中国近海鲐鱼夏季的最适 SST 在

27.2~28.6 ℃；郭爱［32］对东、黄海鲐鱼的研究发现

其7—8月的适宜SST为29~30 ℃。这种差异表明

不同海域的鲐鱼种群对温度的适应范围不同。

盐度是影响鱼类洄游、集群和栖息地分布的

另一因素［37-38］，对鱼类各生长阶段的行为特征存

在较大影响［17，39］。本研究发现西北太平洋鲐鱼在

夏季的适宜 SSS为 34.09~34.65，这与郑波等［40］和
武胜男等［41］对鲐鱼适宜 SSS 的研究结果 33.3~
34.3和34.72~34.74较为接近。

SSH 与涡流、锋面和辐合等海洋要素密切相

关［42-43］，也是影响鲐鱼资源的重要因子［41］。此

外，SSH也揭示了海水大规模运动和营养盐流动

的模式，在一定程度上反映了饵料丰度的变化情

况［44］。本研究发现西北太平洋鲐鱼在夏季的适

宜 SSH 范围为 0.48~1.14 m。郭爱［32］的研究认为

鲐鱼 7—8 月的适宜 SSH 在 0.65~0.75 m，在本研

究的适宜范围之内。夏季鲐鱼正处于索饵洄游

期间，其分布受到获取最佳食物资源的需求驱

动。研究海域内的涡旋可能会困住饵料生物，从

而为鲐鱼创造良好的进食条件［26］。
叶绿素 a质量浓度作为反映生物量和生产力

状况的指标与鱼类的生长和补充有关。鲐鱼作

为中小型鱼类在食物链中处于中间位置。因此，

它虽然不直接捕食浮游植物，但依然会受到叶绿

素分布情况的影响［35］。本研究发现西北太平洋

鲐鱼在夏季的适宜Chl.a为 0.13~0.23 mg/m3，与李

纲等［45］的研究结果（0.10~0.30 mg/m3）相近，但存

在一定差异。这些差异一定程度上是研究区域

不同造成的，他们的研究区域位于日本南部海

域。

鱼类的最适栖息环境因其所处季节、海域和

不同生命阶段而异。根据拖网采样所获鲐鱼样

本的体重信息可知，本航次的鲐鱼渔获物多为幼

鱼。同时，由于本研究调查时间持续较长、调查

范围较广，时间跨度和调查区域与鲐鱼的主要索

饵洄游路线可能不一致。这两方面原因也在一

定程度上导致本研究最终获得的夏季鲐鱼栖息

地最适环境要素范围与其他研究的结果有所差

异。因此，今后应在西北太平洋开展更多调查，

累积不同季节的、更多的航次数据进行综合分

析，以提升研究结果的准确性和科学性。

3. 2　鲐鱼适宜栖息地的分布特征

本研究中调查海域位于高温高盐的黑潮与

低温低盐的亲潮相交汇海域，带来了冷、暖水团

的混合与流动，产生了复杂的洋流系统。亲潮中

的高营养盐与黑潮暖水相结合，促进了浮游生物

的大量繁殖［30，46］，为鱼类带来了丰富的食物来源

和适宜的生活环境。本研究表明夏季西北太平

洋鲐鱼适宜性较高的栖息地集中在 38°N以南海

域，靠近黑潮一侧。这可能是因为黑潮水温适宜

鲐鱼栖息，且浮游生物聚集较多，是鲐鱼良好的

索饵场所［47］。另一方面，李纲等［45］发现鲐鱼的中

心渔场通常出现在 SSH极大值和极小值交汇处，

并靠近极大值一侧水域，即出现在冷水团和暖水

团交汇区且靠近暖水团一侧。在本研究调查期

间，黑潮一侧暖水团较多，亲潮一侧则以冷水团

为主。因此，黑潮和亲潮与鲐鱼资源分布密切相

关。此外，2021年 7月至 8月在 38°N以北海域靠

近亲潮一侧发生了强烈的海洋热浪事件［48］。这

一事件会对海洋生态系统中的低营养级生物产

生影响，从而影响以它们为食的鱼类分布、洄游

和种群动态，对渔业资源生物造成不利影响［49］。
3. 3　鲐鱼HSI模型的构建

在适宜栖息地建模中，选择不同的方法将多

个 SI组合起来构建最优的HSI模型非常关键［50］。

980



4 期 薛铭华，等：基于声学指数的2021年夏季西北太平洋鲐鱼栖息地建模

http://www.shhydxxb.com

组合方法不同会产生不同的HSI结果。本研究分

别采用 AMM 和 GMM 方法来建立 HSI 模型，两者

分别基于不同的假设［51］。本研究通过 500次交叉

验证比较了这两种方法在西北太平洋鲐鱼栖息

地建模中的效果。根据HSI预测值与观测值的线

性回归截距、斜率、R2和AIC结果，尽管GMM的截

距更小，但在其余 3个参数方面AMM的表现优于

GMM。

在以往的鱼类栖息地研究中，往往使用渔业

捕捞数据中的捕捞努力量和单位捕捞努力量渔

获量作为相对资源丰度指数来建立HSI模型。本

研究将声学数据转化得到的NASC值作为声学指

数构建西北太平洋鲐鱼栖息地适宜性指数模型，

对于拓展大洋性渔业资源渔场预测方法，提高渔

场预测精度有一定意义。但是，尽管已对数据进

行了去噪处理且对积分阈值进行了限定，调查海

域中存在的大量灯笼鱼、头足类和目标生物的同

科目物种回声信号仍不可避免地对结果产生影

响。其中灯笼鱼种类繁多，部分种类具有鱼鳔，

目标强度较高，其产生的回声信号不易通过噪声

去除和设置阈值的方式消除。并且，灯笼鱼具有

昼夜垂直迁移行为，白天生活在较深水层，夜晚

则在海表大量聚集，对夜间采集的声学数据做出

重要贡献。然而，由于本研究中拖网采样并非都

在夜间进行，渔获中灯笼鱼占比较低，可能无法

代表夜间的真实情况，从而容易导致最终得到的

声学指数 NASC 高估鲐鱼的相对资源丰度。因

此，未来的研究应将消除上述非目标生物回声信

号的干扰并减弱同科目物种回声信号占比作为

重点，提高声学指数的准确度。这不仅要求我们

累积足够的拖网调查样本，还要加强对不同物种

生物学特征和生态学习性的研究。针对灯笼鱼

等具有昼夜垂直迁移行为的生物，后续可尝试将

昼夜数据分开研究，并在详细了解各物种声学散

射特征的基础上借助频差法单独提取鲐鱼回声

信号。此外，环境数据的来源可能对鱼类栖息地

模型结果产生较大影响，本研究使用卫星遥感数

据虽然覆盖范围较广、分辨率较高，但其准确性

仍有待探讨。未来应尽可能使用调查站位现场

采集的环境数据进行建模。此外，不同环境要素

对鲐鱼栖息地的影响存在强弱之分，今后应该借

助专家知识或提升回归树等方法确定不同环境

变量的权重，提升栖息地建模的精确度。
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Modelling of Chub mackerel （Scomber japonicus） habitat in the summer of 
2021 in Northwest Pacific Ocean using Acoustic Index Analysis

XUE Minghua1， TONG Jianfeng1，2，3， ZHU Zhenhong1， LYU Shuo1

（1. College of Marine Living Resource Sciences and Management， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 
2. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries， Shanghai  201306， China； 3. Key Laboratory of Sustainable 
Exploitation of Oceanic Fisheries Resources， Ministry of Education， Shanghai  201306， China）

Abstract: The Chub mackerel （Scomber japonicus） in Northwest Pacific Ocean holds significant economic 
value.  It is important to better manage its resources by understanding its suitable habitat distribution.  This 
study transformed acoustic data collected from the high seas fishery survey during the summer of 2021 into 
acoustic index suitable for habitat modeling.  By integrating satellite remote sensing data on sea surface 
temperature （SST）， sea surface salinity （SSS）， sea surface height （SSH）， and chlorophyll a mass 
concentration （Chl.  a）， this study analyzed the relationship between suitable habitat and marine environmental 
factors.  The ranges of environmental factors corresponding to suitable habitat were analyzed.  Habitat 
suitability index models were established using both arithmetic mean method and geometric mean method.  
Their performance was compared through 500 iterations of cross-validation， and the suitable habitat 
distribution map was developed.  The results indicated that the suitable ranges for SST， SSS， SSH， and Chl.  a 
were respectively 22. 51-25. 09 ℃ ， 34. 09-34. 65， 0. 48-1. 14 m， and 0. 13-0. 23 mg/m3.  The model 
developed using the arithmetic mean method performed superiorly in terms of regression slope， R2 and AIC， 
proving more appropriate for modeling suitable habitat for Chub mackerel.  Suitable habitat was primarily 
concentrated south of 38°N， near the Kuroshio current.
Key words: Chub mackerel （Scomber japonicus）； habitat suitability index model； fishery acoustic； 
environmental factors； Northwest Pacific Ocean
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