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摘要：根据2003—2009年5—9月我国大型拖网渔船捕捞智利竹鲩鱼的生产统计数据，
结合海表面温度(SST)和海表面高度(SSH)的海洋环境因子，以作业网次和单位捕捞努力
量渔获量(CPUE)作为适应性指数(SI)，采用外包络法分别建立SST、SSH的SI，采用算术
平均法(AMM)、几何平均法(GMM)、基于权重的AMM分别建立栖息地指数(HSI)，并用
2010—2011年度生产捕捞数据进行比较与验证。结果显示，以作业网次为基础的SI为最
适；AMM优于GMM；考虑到权重的AMM优于没有考虑权重的AMM，5—9月最适HSI模
型的SST权重分别为0.4、0.7、0.6、0.7、0.1，2010—2011年渔获量和作业网次的验证预
报精度分别为75%~93%、80%~90%，可作为秋冬季智利竹鲩鱼栖息地指数模型。研究表
明，不同月份的SST和SSH对秋冬季智利竹鲩鱼渔场分布有着不同的影响。秋冬季是智
利竹鲩鱼的主要渔汛期，本研究为准确建立其渔场预报模型奠定了基础。
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智利竹鰈鱼(Trachurus murphyi)分布在整个

东南太平洋 [1 -2]，为集群性种类，常密集成群，

是目前世界上捕捞产量较高的鱼种之一。2001年
以来，该种类也成为我国远洋渔业重点捕捞对象。

秋冬季是智利竹鰈鱼的重要渔汛期，研究该时期

智利竹鰈鱼栖息地指数模型具有重要的意义 [3]。

栖息地指数(habitat suitability index, HSI)最早是由

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年代提出 [4]，目前多用来描述

海洋生物对其周围栖息环境的反应，并已成功

应用于渔场分析等领域[5]。方宇等[6]、陈春光[7]曾

用栖息地指数模型对东南太平洋智利竹鰈鱼渔场

进行分析。不同的模型和不同的构建过程会对

渔场预报的结果有较大的差异 [8]。以往学者 [6-7]在

研究中均没有考虑到环境因子的权重。为此，

本研究根据2003—2011年我国大型拖网渔船捕

捞智利竹鰈鱼的生产统计数据，以及相关海洋环

境因子，分别以作业网次和单位捕捞努力量渔

获量(catch per unit effort, CPUE)为基础，建立不

同权重的栖息地指数模型，从而获得秋冬季最

适宜的智利竹鰈鱼栖息地指数模型，为该资源的

科学利用提供依据。

1    材料与方法

1.1    数据来源

智利竹齇鱼商业捕捞数据        生产统计数据

来源于上海海洋大学大型拖网技术组，时间为

2003—2011各年度主渔汛期(秋冬季5—9月)。生

产统计数据包括作业位置、作业日期、渔获量

和作业网次等，作业海域见图1，图中点状为作

业船位，每个点表示在该区域作业1次。
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海洋环境数据        选取的环境数据，即海表

面温度(sea surface temperature, SST)和海表面高度

(sea surface height, SSH)来源于美国国家海洋和大

气管理局 (National  Oceanic and Atmospheric
A d m i n i s t r a t i o n ,  N O A A )的 O c e a n w a t c h网站

(http://oceanwatch.pifsc.noaa.gov)。

1.2    数据处理

数据预处理        将渔业生产统计数据与海洋

环境数据处理成时间分辨率为月、空间分辨率

为1°×1°的格式，并且根据各月1°×1°的渔获量、

作业网次，计算获得CPUE(t/网次)。
通常认为，作业网次可以代表鱼类出现或

渔业资源被利用情况的指标，反映了鱼类偏好

或捕捞几率的分布 [9]。根据Gillis等 [10]和Maunder
等 [11]的研究，CPUE可作为渔业资源丰度指标。

因此，研究分别以作业网次和CPUE作为适应性

指数(suitability index, SI)。
分析方法        分别利用作业网次和CPUE与

SST建立SI模型，以比较获得最适SI模型。栖息

地指数建模流程：①用CPUE和作业网次分别建

立每月基于环境因子的频率分布图，比较各月

份不同环境变量值对应的CPUE和作业网次；同

时，利用正态分布回归曲线比较利用CPUE和作

业网次与环境因子的关系，以便选择表征SI的最

适因子；②利用最适表征SI因子来绘制智利竹鰈

鱼对SST、SSH的适应性指数曲线，用外包络法[12]

建立适应性指数曲线方程，SI值在0和1之间变

化，0代表不适宜，1代表最适宜；③利用几何平

均法(geometric mean model, GMM)和算术平均法

(arithmetic mean model, AMM)计算栖息地指数，

比较模型优劣。如果AMM模型较佳，则继续开

展基于不同权重的AMM分析与比较。

计算HSI的模型：

几何平均法：
HSI =

p
(SI SST £ SISSH) (1)

算术平均法：

HSI =
1
2
(SI SST + SI SSH) (2)

赋予权重的算术平均法[13]：
HSI = a £ SISST + b£ SISSH (3)

式中，SISST和SISSH分别为SI与SST、SI与SSH的适

应性指数。a, b为SST和SSH的权重，a+b=1, a值
分别取0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、
0.8、0.9、1.0。

模型验证         本研究根据2 0 0 3 — 2 0 0 9年

5 — 9月的生产统计数据来建立栖息地指数模

型，然后采用2010—2011年5—9月的实际生产

数据进行验证和比较。以HSI大于0.6的海域作为

适合的栖息地海域 [6-7， 14-16]，分别计算HSI大于

0.6海域的产量和作业网次占总产量和作业网次

的比重，其比重越大，说明其模型越适合[14，17]。

2    结果

2.1    各月份CPUE和作业网次与SST和SSH关

系及其SI模型建立

由图2可知，5月份最适SST为12~13 °C，最

适SSH为5~10 cm，产量较高海域的SST为11~
14 °C、SSH为0~10 cm；6月份最适SST为12~13 °C，

最适SSH为5~10 cm，产量较高海域的SST为

11~14 °C、SSH为5~15 cm；7月份最适SST为

13~14 °C，最适SSH为15~20 cm，产量较高海域

的SST为12~15 °C、SSH为10~30 cm；8月份最适

SST为14~15 °C，最适SSH为25~35 cm，产量较高

海域的SST为13~16 °C、SSH为25~35 cm；9月份

最适SST为15~16 °C，最适SSH为30~35 cm，产量

较高海域的SST为14~17 °C、SSH为30~40 cm。

CPUE、作业网次与SST和SSH的关系均呈

现显著性相关，但CPUE与SST和SSH的R2值均小

于作业网次与SST和SSH的R2值(表1)，因此后续

研究中，利用外包络法来绘制以作业网次为基

础的适应性指数曲线(图3)，其SI模型见表2。

2.2    AMM和GMM的比较

分析认为，HSI值大于0.6的海域的作业网次

和产量比重分布：5月GMM和AMM的产量比

重、作业网次比重分别为90.03%、90.88%和

92.60%、92.36%，6月分别为84.70%、79.83%和

 
图 1    作业海域图

Fig. 1    Chart of operating area
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86.42%、83.19%，7月分别为63.76%、69.18%和

64.21%、71.51%，8月分别为70.58%、74.58%和

78.97%、80.83%，9月分别为95.19%、95.71%和

97.93%、98.57%。因此，AMM能较好地反映秋

冬季智利竹鰈鱼的栖息地指数模型。

由表3可知，5—9月最适的栖息地指数模型

中，各月SST和SSH的最高权重分别依次为0.4和
0.6(HSI大于0.6海域的产量占总产量的比重和作

业网次占总网次的比重分别为0.96和0.95)、0.7和

0.3(比重分别为0.94和0.93)、0.6和0.4(比重分别为

0.90和0.89)、0.7和0.3(比重分别为0.99和0.99)、

0.1和0.9(比重分别为0.99和0.97)。

2.3    栖息地指数模型的验证

利用各月最适HSI模型计算2010—2011年智

利竹鰈鱼的HSI值，并计算HSI值大于0.6海域的

实际生产情况，发现在HSI大于0.6的海域，其产

量的比重为0.75~0.91，作业网次比重为0.82~
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表 1    2003—2009年各月份以作业网次、CPUE为基础的与SST和SSH的关系比较

Tab. 1    Comparison of the relationships between monthly fishing effort or CPUE and SST or SSH from 2003 to 2009

月份

month

以作业网次为基础的R2和P
R-square and P based on fishing effort

以CPUE为基础的R2和P
R-square and P based on CPUE

R2 P R2 P

5月 SST 0.98 <0.001 SST 0.72 <0.001

SSH 0.97 <0.001 SSH 0.03 <0.001

6月 SST 0.98 <0.001 SST 0.57 <0.001

SSH 0.98 <0.001 SSH –0.52 <0.001

7月 SST 0.99 <0.001 SST 0.42 <0.001

SSH 0.97 <0.001 SSH 0.61 <0.001

8月 SST 0.99 <0.001 SST 0.77 <0.001

SSH 0.89 <0.001 SSH 0.89 <0.001

9月 SST 0.99 <0.001 SST 0.90 <0.001

SSH 0.99 <0.001 SSH 0.68 <0.001

表 2    各月份智利竹䇲鱼基于作业网次的SI曲线方程

Tab. 2    Monthly equation of suitability index of T. murphyi based on fishing effort

月份

month
海表面温度

SST
海表面高度

SSH

5月 SI SST =

(
1
4 SST ¡ 2 8 6 SST 6 12
¡ 1

4 SST + 4 12 < SST 6 16
SI SSH =

8<:
0:05SST + 0:875 ¡ 17:5 6 SSH 6 2:5
1 2:5 6 SSH 6 7:5
¡0:05SST + 1:375 7:5 < SSH 6 27:5

6月 SI SST =

(
1
3 SST ¡ 3 9 6 SST 6 12
¡ 1

4 SST + 4 12 < SST 6 16
SI SSH =

8><>:
1
15 SSH + 0:5 ¡ 7:5 6 SSH 6 7:5
1 7:5 < SSH 6 12:5
¡ 1

15 SSH + 11
6 12:5 < SSH 6 27:5

7月 SI SST =

(
1
4 SST ¡ 2:25 9 6 SST 6 13
¡ 1

3 SST + 16
3 13 < SST 6 16

SI SSH =

½
0:05SSH + 0:125 ¡ 2:5 6 SSH 6 17:5
¡0:04SSH + 1:7 17:5 < SSH 6 42:5

8月 SI SST =

(
1
4 SST ¡ 2:5 10 6 SST 6 14
¡ 1

3 SST + 17
3 14 < SST 6 17

SI SSH =

8<:
0:05SSH ¡ 0:375 7:5 6 SSH 6 27:5
1 27:5 < SSH 6 32:5
¡0:1SSH + 4:25 32:5 < SSH 6 42:5

9月 SI SST =

(
1
3 SST ¡ 4 12 6 SST 6 15
¡ 1

3 SST + 6 15 < SST 6 18
SI SSH =

(
1
15 SSH ¡ 7

6 17:5 6 SSH 6 32:5
¡0:05SSH + 2:625 32:5 < SSH 6 52:5

 
图 2    各月份CPUE和作业网次与SST和SSH的关系

Fig. 2    The relationship between SST or SSH and fishing effort or CPUE from May to September
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0.90，均取得较好的预测效果(表4)。

3    讨论

智利竹鰈鱼的CPUE与环境因子的关系密切

程度不及作业网次，在其他渔业的研究中也有

类似的情况 [18]。其原因可能为，①在SST和SSH
不利于渔场形成或者鱼类栖息的海域，作业网

次比较少，但可能由于偶然因素的存在，如拖
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表 3    2003—2009年AMM不同权重下HSI大于0.6的海域的作业网次和产量的比重

Tab. 3    Monthly proportion of fishing effort and catches under different weights in the case of
HSI greater than 0.6 based on the AMM from 2003 to 2009

权重

weight
比重

proportion
5月
May

6月
June

7月
July

8月
August

9月
September

a=0 PC 0.60 0.54 0.88 0.58 0.98

PE 0.62 0.54 0.87 0.59 0.97

a=0.1 PC 0.92 0.89 0.88 0.96 0.99

PE 0.92 0.89 0.87 0.96 0.97

a=0.2 PC 0.94 0.91 0.88 0.96 0.96

PE 0.94 0.90 0.88 0.96 0.94

a=0.3 PC 0.94 0.92 0.88 0.97 0.92

PE 0.94 0.91 0.88 0.97 0.89

a=0.4 PC 0.96 0.92 0.88 0.97 0.87

PE 0.95 0.92 0.89 0.97 0.85

a=0.5 PC 0.96 0.92 0.89 0.98 0.82

PE 0.94 0.92 0.89 0.98 0.80

a=0.6 PC 0.92 0.93 0.90 0.98 0.77

PE 0.90 0.92 0.89 0.98 0.73

a=0.7 PC 0.91 0.94 0.88 0.99 0.68

PE 0.89 0.93 0.88 0.99 0.63

a=0.8 PC 0.91 0.93 0.88 0.97 0.60

PE 0.87 0.90 0.89 0.97 0.56

a=0.9 PC 0.90 0.92 0.87 0.95 0.49

PE 0.86 0.89 0.88 0.95 0.47

a=1.0 PC 0.88 0.90 0.86 0.94 0.43

PE 0.84 0.87 0.86 0.94 0.42

注：a. SST的权重；SSH的权重为1-a；PC. 产量比重；PE. 作业网次比重

Notes: a. the weights of SST; weights of SSH is 1-a; PC. proportion of catches; PE. proportion of fishing effort

 
图 3    各月份智利竹䇲鱼适应性指数曲线

Fig. 3    Monthly curve of suitability index for T. murphyi

2 期 蒋    瑞，等：秋冬季智利竹鰈鱼栖息地指数模型比较 245

 

http://www.scxuebao.cn



网作业、扫海面积大，也有可能出现较高的

CPUE；②在资源丰度较高的海区，作业渔船数

量较多，可能出现作业网次比较集中的情况。

但由于渔船之间的相互干扰，使得捕捞产量下

降、作业风险增加。因此，在一定程度上采用

作业网次来分析栖息地分布与环境因子的关系，

可较真实地反映鱼类栖息地分布情况。

5—9月智利竹鰈鱼渔场分布的最适SST和

SSH范围不同，说明智利竹鰈鱼生活习性具有季

节性。陈春光 [7]认为，智利竹鰈鱼中心渔场SST
为12~18 °C，且各月有差异。本研究发现，5—9
月智利竹鰈鱼渔场最适SST和SSH整体呈上升趋

势。秋冬季，智利竹鰈鱼摄食强度显著下降、含

脂量降低 [19-20]，因此需要洄游到水温相对较高的

海域生活和觅食。

本研究表明，AMM更适于计算秋冬季智利

竹筴鱼的HSI，在对西北太平洋柔鱼(Ommastre-
phes bartramii)[21]、摩洛哥底层拖网渔场 [22]、印度

洋西北海域鸢乌贼(Symplectoteuthis oualaniensis)[23]、

西南大西洋阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus)[24]的栖

息地指数研究中也有类似的结果。William等  [25]

认为，GMM并不能很好地模拟生物体与各环境

因素之间的综合关系；GMM在建立适应性指数

曲线时需要大量精确的数据作为支撑。而本研

究所采用的生产统计数据，时间和空间分辨率

相对较大，收集的生产统计数据只有我国大型

拖网的数据。因此，以GMM建立的HSI模型预测

鱼类栖息地指数的效果相对较差。

在建立最适HSI模型时，各月的环境因子权

重不同。在HSI大于0.6的海域的作业网次和产量

比重均在75%以上，其中5、6、8月的作业网次

和产量比重均在88%以上。而在不考虑权重时，

采用算术平均法计算HSI，在HSI大于0.6的海域

其作业网次比重在60%以上，其中5、6、8月的

作业网次和产量比重在80%以上。研究表明，在

HSI模型中考虑权重后，其渔场预报的准确性得

到提高，在胡贯宇等[14]对阿根廷柔滑鱼栖息地研

究和胡振明等 [26]对秘鲁外海茎柔鱼栖息地研究

中，也有类似的情况。因此，在构建栖息地指

数模型时，建议考虑不同环境因子的权重，以

便较好地反映环境因子与生物之间的关系[17]。

在实际生产中，渔场形成及其分布受环境

因子影响的过程非常复杂。环境因子除了SST、

SSH外，还有叶绿素浓度、海表面盐度等，因此

在以后的研究中，可尝试在栖息地指数模型建

立中加入生物、非生物因子及其交互作用的影

响，建立更加全面、综合的栖息地指数模型。
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A comparative study on habitat suitability index of
Trachurus murphyi during autumn and winter

JIANG Rui 1,     CHEN Xinjun 1,2,3*,     LEI Lin 1,2,3,     WANG Jintao 1

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

3. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: The seasons of autumn and winter are the main fishing time of Trachurus murphyi. It has practical
meaning to establish the forecasting model of fishing grounds for T. murphyi. In this paper, we established the
habitat suitability index of T. murphyi during autumn and winter based on Chinese commercial fishing data of T.
murphyi  in  Southeast  Pacific  during  May  to  September  from  2003  to  2009  and  combined  with  oceanic
environmental data including sea surface temperature (SST) and sea surface height (SSH). The fishing effort and
CPUE are considered as the indicator of suitability index (SI), and the curves of SI were estimated by using the
method of Data Envelopment Analysis. And the Arithmetic Mean Model (AMM), Geometric Mean Model (GMM)
and the weighted AMM are used to establish the integrated habitat suitability index (HSI). The fishery data in 2010
and 2011 are used to compare and test the HSI model. The results indicated that the SI curve based on fishing
effort is better than that based on CPUE, and the AMM is better than that the GMM. The weighted AMM is also
more suitable than the general AMM, and the monthly suitable weight of SST during May to September is 0.4, 0.7,
0.5, 0.7 and 0.1, respectively. In 2010 and 2011, in the fishing areas with greater than 0.6 of HIS, the percentages
of catch and fishing effort attained 75%-93% and 80%-90% respectively. It is concluded that the habitat suitability
index during May to September based on fishing efforts by using external envelope method with monthly weights
of SST could be used to predict the fishing ground of T. murphyi. In different months, SST and SSH have different
effects on fishing ground of T. murphyi during autumn and winter.

Key words: Trachurus murphyi; habitat suitability index; oceanic environmental data; external enveloped method;
arithmetic weighted mean model
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