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摘要：根据2003—2011年7—9月近海日本鲭生产数据，结合海洋遥感获取的海表温度
(SST)和海面高度数据(SSH)，利用作业网次与SST和SSH的关系建立适应性指数(SI)模
型，将时间和空间尺度分别划分为3个级别，建立9个不同时空尺度下的栖息地适应性指
数(HSI)模型，分析比较得出不同时空尺度下近海日本鲭栖息地适应性指数最优模型，并
对最优模型进行验证。结果显示，时间尺度为月，空间尺度为1°×1°是建立近海日本鲭
栖息地适应性指数模型的最适时空尺度，当HSI大于0.6时，作业网次比重为75.42%，当
HSI小于0.4时，作业网次比重为12.93%。利用2012年7—9月生产数据对最优模型进行验
证，结果显示，当HSI大于0.6时，作业网次比重为60.89%，当HSI小于0.4时，作业网次
比重为13.88%。研究表明，在建立鱼类栖息地适应性指数模型时，需要考虑海洋环境因
子的时空尺度，以便更好地预测中心渔场。
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日本鲭(Scomber japonicus)为暖水性中上层

鱼类，其资源主要由韩国、日本和中国(包括台

湾省)的灯光围网渔船所捕获[1]。东、黄海鲭可分

为东海西部群、五岛西部群和闽南—粤东地方

群3个种群，不同种群的鲭具有明显的生长差异[2]。

已有研究表明，海表温度(SST)和海面高度数据

(SSH)是影响鲭栖息地分布的主要环境因子 [1，3]。

栖息地适应性指数模型(HSI)最初是一种评价野

生生物生境适宜程度的指数模型，该模型也被

广泛应用于鱼类分布、中心渔场的预报等方面，

已成为渔业科学研究的重要手段之一 [4-8]。在已

有的研究中，很多学者对鱼类栖息地适应性指

数模型进行了特定时空尺度的分析，陈新军等 [9]

利用栖息地适应性指数模型算数平均法和几何

平均法在空间分辨率为1°×1°和时间分辨率为月

的时空尺度下预测西北太平洋柔鱼(Ommastrep-
hes bartramii)渔场，胡贯宇等 [10]在空间分辨率为

0.5°×0.5°和时间分辨率为月的时空尺度下建立了

基于不同权重的栖息地适应性指数模型预报阿

根廷滑柔鱼(Illex argentinus)中心渔场，但少有学

者对鱼类栖息地适应性指数模型进行不同时空

尺度的分析比较。为此，本实验根据2003—2011
年7—9月近海日本鲭生产数据，建立9个不同时

空尺度的栖息地适应性指数模型，并用2012年
7—9月生产数据进行验证，对比分析得出最优

模型，以期为后期研究提供参考。
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1    材料与方法

1.1    数据来源

　　渔业资源数据　　近海日本鲭渔获数据

来源于上海海洋大学大型围网技术组，时间为

2003—2012年7—9月，作业海域为20°~40°N，

121°~128°E。渔获数据包括作业位置、作业日

期、渔获量、作业网次等，作业海域如图1，图

中点状为作业网次，每个点状代表渔船在此区

域作业1次。

　　海洋环境数据　　选取的海洋环境数据包

括海面表温数据(sea surface temperature, SST)，海

面高度数据(sea surface height, SSH)。其中，SST

数据来源于美国海洋和大气管理局(National Ocea-

nic and Atmospheric Administration, NOAA)的Oce-

anWatch网站(http://oceanwatch.pifsc.noaa.gov/)，

原始时间分辨率为周，空间分辨率为0.1°×0.1°。SSH

数据来源于AVISO网站(http://www.aviso.altimetry.

fr/en/data.html)，原始时间分辨率为天，空间分辨

率为0.25°×0.25°。为了研究不同时空尺度的近海

日本鲭中心渔场，利用Arcgis将SST和SSH处理为

所需的空间尺度。

1.2    数据处理

　　时空尺度设置　　为了比较不同时空尺度

的近海日本鲭栖息地适应性指数模型，将渔业

数据和海洋环境数据处理为3个级别的空间尺

度，分别为0.25°×0.25°、0.5°×0.5°、1°×1°，3个

级别的时间尺度为周、旬、月。将渔业数据处

理后匹配时空数据，不同时间尺度和空间尺度

的环境数据均是由原始时间数据和空间数据尺

度转换而成。本研究的时空尺度数据处理利用

Arcgis处理所得。

　　栖息地适应性指数模型构建　　通常认为

作业网次能很好地代表鱼类出现和鱼类被利用

情况的指标 [11]，SST和SSH是近海日本鲭中心渔

场形成的主要环境因子。因而，采用作业网次

作为适应性指数 (suitability index, SI)模型的指

标，建立其与SST和SSH本身关的栖息地适应性

指数模型(habitat suitability index, HSI)。适应性指

数的取值范围为0~1，假定适应性指数为1时，代

表近海日本鲭资源分布最多海域，适应性指数为0
时，代表近海日本鲭资源分布最少海域 [12]。SI计
算公式：

SI i;NET =
N E Ti;j

N E Ti;max

式中，SIi, NET为单位时间单位空间内以作业网次

为基础获得的适应性指数，NETi, max为单位时间

单位空间内作业网次的最大次数。

已有研究表明 [13]，基于算数平均法的HSI模
型是较有效的栖息地适应性指数模型。利用算

数平均法(arithmetic mean, AM)计算栖息地适应性

指数HSI，HSI的值在0~1之间变化，0代表最不

适宜近海日本鲭的海洋环境，1代表最适宜近海

日本鲭的海洋环境，计算公式：

HSI =
1
2
(SI SST + SISSH)

式中，SISST和SISSH分别为SST和SSH对应的适应

性指数。

1.3    模型验证

本研究根据2003—2011年7—9月近海日本

鲭生产统计数据和环境数据建立不同时空尺度

的9个栖息地适应性指数模型，为0.25°×0.25°与
周、0.25°×0.25°与旬、0.25°×0.25°与月、0.5°×
0.5°与周、0.5°×0.5°与旬、0.5°×0.5°与月、1°×
1°与周、1°×1°与旬和1°×1°与月，而后利用2012
年7—9月的实际生产统计数据对建立的9个HSI
模型进行验证和比较。以HSI大于0.6的海域作为

近海日本鲭最适宜栖息地，计算HSI大于0.6海域

的作业网次占总作业网次的比重，该比重越大，说
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图 1    2003—2012年7—9月近海日本鲭围网

渔业作业海域

Fig. 1    The fishing waters of S. japonicus fishery from
July to September in 2003—2012
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明模型效果越好[9-10]。

2    结果

2.1    不同时空尺度作业网次分布

2003—2011年7月作业次数为1 994次，8月

为2 846次，9月为2 604次，8月作业次数最高；

按旬来计算，7月下旬作业次数最高，为1 378次，

占7月总作业次数的69.11%；按周来计算，全年

第29周作业次数最高，为810次，占总作业次数

的10.88%(图2)。

2.2    作业网次与海洋环境因子的关系

　　与SST的关系　　不同时间尺度作业网次

对应的最适SST有所差异，不同空间尺度作业次

数对应的SST基本相同。7月和8月3种空间尺度

下近海日本鲭最适温度为29~30 °C，9月最适温

度为28~29 °C；7月上旬和中旬最适温度为28~
29 °C，7月下旬最适温度为29~30 °C；8月上旬空

间尺度为0.25°×0.25°的最适温度为28~29 °C，空

间尺度为0.5°×0.5°和1°×1°的最适温度为29~30 °C，

8月中旬和下旬最适温度为29~30 °C；9月上旬最

适温度为28~29 °C，9月中旬和下旬最适温度为27~
28 °C(图3)。
　　与SSH的关系　　7—9月不同空间尺度近

海日本鲭最适SSH相同，7月上旬—9月下旬不同

空间尺度对应的最适SSH有所差异。7月和8月最

适海面高度为70~75 cm，9月最适海面高度为55~
60 cm。7月上旬空间尺度为0.25°×0.25°时，最适

海面高度为70~75 cm，空间尺度为0.5°×0.5°和
1°×1°时，最适海面高度为65~70 cm；7月下旬空

间尺度为0.25°×0.25°时，最适海面高度为65~
70 cm，空间尺度为0.5°×0.5°和1°×1°时，最适海

面高度为70~75 cm。8月中旬空间尺度为0.25°×
0.25°时，最适海面高度为70~75 cm，空间尺度为

0.5°×0.5°和1°×1°时，最适海面高度为65~70 cm；

8月下旬空间尺度为0.25°×0.25°时，最适海面高

度为60~65 cm，空间尺度为0.5°×0.5°和1°×1°时，

最适海面高度为70~75 cm。9月上旬空间尺度为

0.25°×0.25°时，最适海面高度为70~75 cm，空间

尺度为0.5°×0.5°时，最适海面高度为70~75 cm，

空间尺度为1°×1°时，最适海面高度为55~60 cm；

9月中旬空间尺度为0.25°×0.25°时，最适海面高

度为60~65 cm，空间尺度为0.5°×0.5°时和1°×1°
时，最适海面高度为55~60 cm；9月下旬空间尺

度为0.25°×0.25°和0.5°×0.5°时，最适海面高度为

55~60 cm，空间尺度为1°×1°时，最适海面高度

为50~55 cm(图4)。

2.3    不同时空尺度下HSI模型建立与比较

利用2003—2011年7—9月近海日本鲭生产

数据以作业网次为适应性指数建立不同时空尺

度下的栖息地指数模型，根据HSI>0.6和HSI<
0.4对应的作业网次比重和方差来选择最优模型，

以2012年7—9月生产数据进行验证。研究表明，

时间尺度为月时，空间尺度为0.25°×0.25°，HSI>0.6
的作业网次平均比重为62.92%，方差为0.014 33；
空间尺度为0.5°×0.5°，  HSI>0.6的作业网次平均

比重为64.95%，方差为0.029 60；空间尺度为

1°×1°，HSI>0.6的作业网次平均比重为75.42%，

方差为0.001 95。时间尺度为旬时，空间尺度为
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图 2    2003—2011年7—9月近海日本鲭围网渔业作业次数统计

Fig. 2    Fishing effort of S. japonicus fishery from July to September in 2003—2011
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0.25°×0.25°，HSI>0.6的作业网次平均比重为

56.82%，方差为0.017 81；空间尺度为0.5°×0.5°，
HSI>0.6的作业网次平均比重为64.09%，方差为

0.014 05；空间尺度为1°×1°，HSI>0.6的作业网次

平均比重为62.98%，方差为0.014 22(表1)。时间

尺度为周时，空间尺度为0.25°×0.25°，HSI>0.6的
作业网次平均比重为59.96%，方差为0.009 49；
空间尺度为0.5°×0.5°，HSI>0.6的作业网次平均比

重为64.63%，方差为0.012 45；空间尺度为1°×1°，
HSI>0.6的作业网次平均比重为68.01%，方差为

0.021 15(表2)。分析比较得出时间尺度为月，空

间尺度1°×1°为近海日本鲭栖息地指数模型建立

的最适时空尺度。

2.4    HSI模型的验证

根据对9种不同时空尺度模型的建立与比

较，利用时间尺度为月，空间尺度为1°×1°的
2003—2011年近海日本鲭生产数据，总结近海

日本鲭各环境因子的适应性指数(表3) ，对2012
年7—9月近海日本鲭生产数据进行验证。验证
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(图 3　Fig . 3)
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结果表明，HSI>0.6时，7、8、9月平均作业网次

比重为60.89%，HSI<0.4时，7、8、9月平均作业

网次比重为13.88%(图5)。

3    讨论

海洋渔业捕捞作业一般在不同时空尺度下

进行，鱼类的种群分布可能随着时空尺度的不

同而变化 [14-15]。近海日本鲭主要分布在东、黄海

海区，随着月份的变化，7—9月的日本鲭有向

东北方向游动的趋势，这可能由于日本鲭的索

饵和生长的需求。研究表明，近海日本鲭的种

群分布会随着时空尺度的变化而变化，本研究

在同一原始数据集基础上探讨9种不同时空尺度

(0.25°×0.25°与月、0.25°×0.25°与旬、0.25°×0.25°
与周、0.5°×0.5°与月、0.5°×0.5°与旬、0.5°×0.5°
与周、1°×1°与月、1°×1°与旬和1°×1°与周)对栖
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图 3    近海日本鲭渔业作业次数与SST的关系

Fig. 3    Relationship between fishing net of S. japonicus fishery and SST
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息地适应性指数模型的影响，它们有着不同规

模的数据样本集[16]，模型预报的准确度也有一定

的差异。时间尺度为月时，比较在不同空间尺

度下近海日本鲭的最适栖息地(HSI>0.6)对应的作

业网次比重，空间尺度为1°×1°时均高于其他2种
空间尺度，7—9月的最适栖息地作业网次比重

为72%以上(图5)。时间尺度为旬时，7月上旬—
9月下旬的最适栖息地作业网次比重在不同空间

尺度下存在一定的波动，但空间尺度为1°×1°
仍表现出相对高的比重，7月下旬1°×1°的最适栖

息地作业网次比重低于其他2种空间尺度，主要

是由于7月下旬生产数据较少(图6)；时间尺度为

周时，全年第26周—第39周的最适栖息地作业

网次比重在不同空间尺度下也存在一定的波动，

但同样空间尺度为1°×1°仍表现出相对高的比重

(图7)。在同种时间尺度下，空间尺度为0.5°×0.5°
时对应的最适栖息地作业网次比重高于空间尺

度为0.25°×0.25°对应的比重 (图5，图6，图7)。
比较不同时空尺度下近海日本鲭最适栖息

地指数模型，在时间尺度分别为月、旬、周时，最
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(图 4　Fig . 4)
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佳空间尺度为1°×1°，对应的作业网次比重均高

于其他2种空间尺度。在空间尺度分别为0.25°×

0.25°、0.5°×0.5°、1°×1°时，最佳时间尺度为月，

对应的作业网次比重均高于其他2种时间尺度。

因此，本研究认为近海日本鲭栖息地适应性指

数模型建立的最优时间尺度为月，最优空间尺

度为1°×1°(图8)。

本研究表明，SST和SSH是影响近海日本鲭

分布的重要海洋环境因子，不同时间范围近海

日本鲭最适SST和SSH的范围不同，7—9月近海

日本鲭最适SST为27~30 °C，最适SSH为45~75 cm。

随着时间变化，近海日本鲭有向低温和高海面

高度运动的趋势。研究表明，基于算数平均法

的近海日本鲭栖息地适应性指数模型能较好地

预报近海日本鲭栖息地，根据该栖息地日本鲭指

数模型可有效地预测近海日本鲭的渔场位置，提
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图 4    近海日本鲭渔业作业次数与SSH的关系

Fig. 4    The relationship between fishing net of S. japonicus fishery and SSH
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高捕捞效率。在对近海日本鲭鱼群分布的研究

中，设定时间尺度为月，空间尺度为1°×1°能提

高研究的准确性。

鱼类生活的海洋环境中各种环境因子对鱼

类的影响并不是相互独立的，本研究仅考虑了

SST和SSH对近海日本鲭的影响，并把2种因子作

为相互独立的2种因素，有一定的局限性。本研

究的近海日本鲭生产数据没有一定的规律性，

不同时间尺度下的生产数据的数量不相同，生

0

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

  8月
Aug.

9月
Sep.

作
业
网
次
比
重

p
er

ce
n
ta

g
e 

o
f 

fi
sh

in
g
 e

ff
o
rt

时间
time

 7月
July

0.25°×0.25°

0.5°×0.5°

1°×1°

 
图 5    2003—2011年7—9月不同空间尺度下

近海日本鲭最适栖息地作业网次比重

Fig. 5    Percentages of fishing efforts of S. japonicus in
different spatial-temporal scales from July to

September in 2003—2011

表 1    2003—2011年7—9月不同HSI值下的作业网次比重

Tab. 1    Percentage of fishing effort in different HSI from July to September in 2003—2011

HSI
7月　July 8月　August 9月　September

0.25°×0.25° 0.5°×0.5° 1°×1° 0.25°×0.25° 0.5°×0.5° 1°×1° 0.25°×0.25° 0.5°×0.5° 1°×1°

[0，0.2] 5.12% 1.40% 3.71% 0.88% 0.11% 16.16% 6.18% 17.43% 13.17%

[0.2，0.4] 7.22% 4.66% 2.56% 18.03% 18.41% 0.77% 12.25% 7.72% 2.42%

[0.4，0.6] 13.14% 11.99% 13.24% 17.46% 16.13% 10.61% 30.95% 27.30% 11.10%

[0.6，0.8] 44.93% 50.25% 14.39% 32.68% 27.34% 32.01% 40.55% 43.66% 63.86%

[0.8，1.0] 29.59% 31.70% 66.10% 30.96% 38.02% 40.44% 10.06% 3.88% 9.45%

表 2    2003—2011年7—9月不同时空尺度下的HSI模型作业网次比重

Tab. 2    Percentage of fishing effort of different HSI model in different spatial-temporal scales from
July to September in 2003—2011

作业网次比重

percentage of fishing effort

月　month 旬　ten days 周　week

0.25°×0.25° 0.5°×0.5° 1°×1° 0.25°×0.25° 0.5°×0.5° 1°×1° 0.25°×0.25° 0.5°×0.5° 1°×1°

HSI>0.6 62.92% 64.95% 75.42% 56.82% 64.09% 62.98% 59.96% 64.63% 68.01%

HSI<0.4 16.56% 16.58% 12.93% 17.13% 17.96% 13.64% 16.52% 1.25% 2.12%

方差　mean 0.014 33 0.029 60 0.001 95 0.017 81 0.014 05 0.014 22 0.009 49 0.012 45 0.021 15

表 3    时空尺度分别为月和1°×1°时近海日本鲭

各环境因子适应性指数

Tab. 3    Suitability index of marine environment for
S. japonicus in spatial-temporal scale of month and 1°×1°

时间/月
time

环境因子的适应性指数

(SISST、SISSH)
海表温度/°C

SST
海面高度/cm

SSH
7月
July

1 29~30 70~75

0.5 27~28 65~70

0.1 28~29，30~31 45~65

0 <27，≥31 <45，≥75

8月
August

1 29~30 70~75

0.5 27~28 65~70

0.1 28~29 40~65，75~80

0 <27，≥30 <40，≥80

9月
September

1 28~29 55~60

0.5 27~28 60~75

0.1 21~27，29~30 40~55，75~85

0 <21，≥30 <40，≥85
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图 6    2003—2011年7月上旬—9月下旬不同空间尺度下近海日本鲭最适栖息地作业网次比重

1.7月上旬；2.7月中旬；3.7月下旬；4.8月上旬；5.8月中旬；6.8月下旬；7.9月上旬；8.9月中旬；9.9月下旬

Fig. 6    Percentages of fishing efforts of S. japonica on different spatial-temporal scales from
early-July to late-September in 2003—2011

1. early-July; 2. mid-July; 3. late-July; 4. early-August; 5. mid-August; 5. late-August; 7. early-September; 8. mid-September; 9. late-September

0.00 

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

1.00 

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

作
业
网
次
比
重

p
er

ce
n
ta

g
e 

o
f 

fi
sh

in
g
 e

ff
o
rt

时间
time

0.25°×0.25°

0.5°×0.5°

1°×1°

 
图 7    2003—2011年全年第26—39周不同空间尺度下近海日本鲭最适栖息地作业网次比重

Fig. 7    Percentages of fishing efforts of S. japonica on different spatial-temporal scales from
26th week to 39th week in 2003—2011
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图 8    2003—2011年不同时空尺度下近海日本鲭最适栖息地作业网次比重

Fig. 8    Percentages of fishing efforts of S. japonica on different spatial-temporal scales from 2003—2011
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产数据不充足(例如没有包括中国台湾省以及日

本、韩国等生产统计数据)可能是造成本研究误

差的主要因素之一。在以后的研究中，应在条

件允许的情况下，综合考虑多种环境因子及其

相互作用下对近海日本鲭鱼群分布的影响，充

足的生产数据和长时间序列的生产数据也能提

高预报的准确性。
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Abstract: Marine fishery fishing operations are carried out in different spatial and temporal scales, and the
distribution of fish may vary with the spatial-temporal scale. Spatial and temporal scales play a vital role in the
study of marine fishery habitat, but there were few researches on the comparison of habitat suitability index models
in different spatial-temporal scales. In this study, based on the statistical data of Scomber japonicus from July to
September in 2003—2011, combined with the data of sea surface temperature (SST) and sea surface height (SSH)
obtained by ocean remote sensing, using arithmetic mean model (AM) and the relationship between SST and SSH
to build habitat suitability index model (HSI). The study divided the sea surface temperature (SST) and sea surface
height (SSH) into different spatial and temporal scales. Spatial scales included 0.25°×0.25°, 0.5°×0.5° and 1°×1°,
temporal scales included weekly, ten days and monthly. A total of 9 HSI models were constructed in different
spatial-temporal scales. The results indicated that spatial scale of 1°×1° and temporal scale of monthly were the
most optimum spatial-temporal scales. When HSI value was greater than 0.6, the percentage of fishing effort was
75.42%, and when HSI value was less than 0.4, the percentage of fishing effort is 12.93%. According to the
optimum spatial-temporal scales, using the data from July to September in 2012 to verify the optimum model,
when HSI value was greater than 0.6, the percentage of fishing effort was 60.89%, and when HSI value was less
than 0.4, the percentage of fishing effort is 13.88%. In summary, the spatial and temporal scales of fishing and
marine environment factors should be considered during the construction of fishery habitat suitability index model.

Key words:  Scomber  japonicus;  habitat  suitability  index  model;  spatial  and  temporal  scales;  sea  surface
temperature; sea surface height
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