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春季南海鸢乌贼栖息地时空分布及其年际差异分析
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摘要： 根据2014—2017年春季南海鸢乌贼 (Sthenoteuthis oualaniensis) 渔业数据以及海表面温度 (Sea surface temperature,

SST)、叶绿素a浓度  (Chlorophyll-a,  Chl-a)  和海面高度  (Sea surface height,  SSH) 3个关键环境因子，构建栖息地指数

(Habitat suitable index, HSI) 模型以厘清春季南海鸢乌贼栖息地的时空分布规律，并分析各年栖息地时空分布差异及其

成因。结果发现，春季南海鸢乌贼渔场环境呈现SST和SSH北低南高、Chl-a沿岸高而远海低的分布特征；鸢乌贼适宜栖

息地主要分布在110°E—119°E，栖息地的分布与3个环境因子的空间分布显著相关；2014—2017年HSI空间距平值呈逐年

下降趋势，且在空间上具有显著年际差异，同时空间分布具有显著的经、纬度差异；适宜环境范围逐年缩小，导致鸢

乌贼适宜栖息地面积呈现下降趋势。研究表明，春季南海鸢乌贼栖息地的时空分布与渔场环境因子显著相关，其年际

差异可由各年环境因子的时空分布来解释。
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Abstract: Based on the fishery data of Sthenoteuthis oualaniensis and three critical environmental factors including sea surface

temperature  (SST),  Chlorophyll-a (Chl-a)  and  sea  surface  height  (SSH),  we  developed  an  integrated  habitat  suitability  index

(HSI) model to examine the spatio-temporal distribution of potential habitat of S. oualaniensis in the South China Sea in spring

and clarify the law of the spatio-temporal distribution of habitat of the fish. Results show that the SST and SSH on the fishing

ground of S.  oualaniensis were  lower  in  the  northern  waters  but  higher  in  the  southern  waters.  The  Chl-a concentration  was

higher in the coastal waters but lower in the pelagic waters. The suitable habitats of S. oualaniensis in spring mainly distributed in

the regions between 110°E and 119°E, and its spatial location was consistent of the overlapping areas among the suitable environ-
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mental  ranges  of  the  above-mentioned  three  factors.  Besides,  the  HSI  anomaly  from  2014  to  2017  decreased  gradually  and

showed interannual variability in space. Annually suitable range of each environmental factor exhibited a decreasing trend, and

the unfavorable range of each environmental factor showed an increasing trend, leading to the contracted suitable habitats and

enlarged unfavorable habitats for S. oualaniensis. The longitudinal and latitudinal distribution of suitable habitats of S. oualani-

ensis also showed significant interannual variability from year to year. The results indicate that the habitats of S. oualaniensis are

closely associated with the environmental factors on their fishing ground; the variability of spatial and temporal of potential habi-

tat hotspots can be explained by the spatio-temporal distribution of environmental conditions.
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鸢乌贼 (Sthenoteuthis oualaniensis) 是广泛分布

于热带和亚热带的头足类，在海洋食物网中处于承

上启下的中间位置，被大型海洋动物所捕食，同时

摄食小型鱼类和甲壳类，在海洋生态系统中具有重

要的生态价值[1-2]。鸢乌贼具有重要的经济价值，

其资源在印度洋和太平洋最为丰富，在我国南海海

域，鸢乌贼资源潜力同样巨大，有关研究表明，鸢

乌贼可捕捞量最高可达 2×106 t[3]。目前鸢乌贼已被

中国 (包括台湾省)、菲律宾、日本等多个国家进行

商业化捕捞，成为头足类渔业的重要组成部分[3]。

与其他头足类一致，鸢乌贼生命周期仅 1 年，短生

命周期的生活史特征决定其种群对不同时空尺度的

气候和海洋环境变化极为敏感，资源丰度和空间分

布受到环境条件的显著影响[4-6]。已有研究表明，南

海海域鸢乌贼渔场的时空分布受到海表温度 (Sea

surface temperature, SST)、叶绿素 a 浓度 (Chloro-

phyll-a, Chl-a)、海表面高度 (Sea surface height,

SSH) 等环境因子的显著影响[7-8]。

目前国内外学者针对南海鸢乌贼的生物学习性

(生长、繁殖、摄食和洄游等) 及其资源开发等的研

究相对深入[2,9]，而探索其栖息地的时空分布规律

及其年际变化的研究则较少。海洋鱼类栖息地评估

对于认知渔业种群动态及其资源的有效管理具有重

要作用[10]。南海外海作为鸢乌贼潜在的重要栖息

地，有必要科学评估其栖息地分布特征及其与环境

的关联。栖息地指数 (Habitat suitable index, HSI)

模型最初被用来寻找陆生动物栖息地，随着 HSI

技术的发展，目前已广泛应用于探测大洋鱼类的栖

息地、评估气候和海洋环境变化对栖息地时

空变动的影响[11-12]。本文根据 2014—2017 年春季

南海鸢乌贼渔业数据，选择对鸢乌贼种群变动尤为

重要的 3 个关键环境因子 (SST、Chl-a 和 SSH)，通

过构建 HSI 模型，厘清春季南海鸢乌贼栖息地的

时空分布规律，并分析各年栖息地时空分布差异及

其成因。 

1    材料与方法
 

1.1    材料

鸢乌贼的渔业数据来自南海渔业战略研究中心

的生产监控数据，时间尺度为月，空间分辨率为

0.5°×0.5°，年份为 2014—2017 年，数据包含作业

经、纬度，作业时间和作业次数等信息。研究范

围主要分布在 110°E—119°E，5°N—16°N 南海外海

海域。

海洋环境数据包括 SST、Chl-a 和 SSH，数据

时间采用 2014—2017 年春季 (3—5 月) 数据，时间

分辨率为月。数据覆盖鸢乌贼作业渔场海域，数据

空间分辨率均由 0.1°×0.1°通过插值转化为 0.5°×

0.5°。环境数据均来源于夏威夷大学网站 (http://ap-

drc.soest.hawaili.edu/data/data.php)。 

1.2    分析方法

1) 将 2014—2017 年春季 (3—5 月) 鸢乌贼渔场

范围内的 SST、Chl-a 和 SSH 分别进行季节平均，

绘制各环境因子的空间分布图，从季节的时间尺度

分析各环境因子的春季气候态空间分布规律。

2) 构建鸢乌贼的 HSI 模型。利用鸢乌贼作业

次数在各环境变量不同范围内的频率分布，估算各

环境区间内鸢乌贼的适宜性 (Suitable index, SI)。利

用估算的 SI 和各个环境变量分段区间值拟合 SI 曲

线。SI 与环境变量的关系可通过正态函数分布法

定量分析，各环境变量的分布函数分别表示为[13]：

SISST = exp
[
a× (SST− b)2

]
(1)

SIChla = exp
[
a× (Chla− b)2

]
(2)

SISSH = exp
[
a× (SSH− b)2

]
(3)

式中：a 和 b 为模型中估算的参数；SST、Chla

和 SSH 为对应环境变量值。其中 SI=0 时，代表该

海域的环境条件最为不利；而 SI=1 时，代表环境

条件最有利；SI>0.6 的海域认定为对应环境因子的

适宜范围。
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利用算术平均法 (Arithmetic mean method,

AMM)[6,14] 计算鸢乌贼综合 HSI，计算公式为：

HSI =
1
n

n∑
i=1

(SISST + SIChla + SISSH) (4)

式中：SISST、SIChla 和 SISSH 为基于各环境因子预测

的 SI；n 为环境因子个数。综合栖息地适宜性指数

介于 0~1，认定 HSI≤0.2 和 HSI≥0.6 的海域分别

为鸢乌贼不利栖息地和适宜栖息地[15]。利用 2014—

2017 年的渔业数据和环境数据构建 HSI 模型，模

型构建后加入 2017 年渔业数据对 HSI 预测模型进

行测试和交叉验证，统计每个 HSI 区间内鸢乌贼

的作业次数比例。

3) 利用上述构建的 HSI 模型计算 2014—2017

年春季鸢乌贼渔场内的 HSI，并将各年值进行平

均，绘制气候态 HSI 分布图，重点标出适宜栖息

地的空间分布，探索春季鸢乌贼的适宜栖息地空间

分布特征。此外，绘制基于 SST、Chl-a 和 SSH 的

适宜 SI 的空间分布，观测 3 个环境因子对应适宜

SI 区域的重叠范围，探索各环境因子分布规律对

鸢乌贼适宜栖息地空间分布的影响。

4) 计算 2014—2017 年春季各年 HSI 距平值并

绘制空间分布图，分析各年鸢乌贼栖息地适宜性在

空间上的变化情况。同时计算各年各环境因子的适

宜和不利范围占渔场的比例，以及估算各年鸢乌贼

适宜栖息地和不利栖息地比例，对比并分析鸢乌贼

栖息地的年际变化及其成因。

5) 计算 2014—2017 年春季各年鸢乌贼适宜栖

息地在经、纬度上的分布频次，对比各年栖息地分

布的变化差异。此外，绘制 2014—2017 年春季鸢

乌贼最适宜温度和 HSI=0.8 的等值线，对比分析鸢

乌贼适宜栖息地的空间分布差异及其成因。 

2    结果
 

2.1    鸢乌贼渔场各环境因子的空间变化

2014—2017 年春季南海外海鸢乌贼渔场 SST、

Chl-a 和 SSH 的季节性分布见图 1。春季南海鸢乌

贼渔场内 SST 具有北部海域偏低、南部海域偏

高的特征，特别是在 12°N 以北越南沿岸海域水温

低于 25 ℃，10°N 以南海域水温普遍在 28 ℃ 以

上。Chl-a 则呈现沿岸高、远海低的分布特征。SSH

与 SST 呈现相同的分布趋势，具有北低南高的规

律，SSH 在 14°N 以北海域低于 45 cm，而在 14°N

以南海域普遍高于 50 cm。 

2.2    鸢乌贼栖息地模型结果

利用正态和偏正态函数拟合基于作业次数和各

环境因子统计关系的春季 SI 曲线 (图 2)。结果显

示，各环境因子的 SI 模型其参数变量均通过显著

性检验 (P<0.001)，估算和拟合的 SI 匹配性较高。

以 0.1 为间隔计算每个 HSI 区间内鸢乌贼的作业次

数比例对模型进行验证，结果发现随着 HSI 间隔

的增大，作业次数比例随之增加。作业次数在不

适宜的 HSI 间隔内 (0~0.1 和 0.1~0.2) 所占比例相

对较少，在适宜的 HSI 间隔内 (HSI>0.6) 所占比例
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图1    2014—2017年春季南海鸢乌贼渔场海表面温度、

叶绿素a和海面高度的空间分布

Fig. 1    Spatial distribution of SST, Chl-a and SSH on fishing

ground of S. oualaniensis in South China Sea in spring of

2014–2017
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相对较高，而作业次数比例在 0.8~0.9 和 0.9~1.0

间隔内相对减少 (图 3)。表明本文构建的 HSI 模型

预测性能较好。 

2.3    春季鸢乌贼适宜栖息地的分布

绘制 2014—2017 年春季鸢乌贼适宜栖息地的

气候态分布 (图 4)，发现鸢乌贼适宜栖息地主要分

布在 110°E—119°E，分布主要集中在 2 个区域，分别

为 108°E—116°E、5°N—13°N 和 113°E—119°E、

13°N—16°N。此外，鸢乌贼不同环境因子的适宜

范围具有不同的分布区域，而适宜栖息地的空间位

置与 3 个环境因子适宜范围的重叠位置重合，说

明其栖息地分布与 3 个环境因子的空间分布显著

相关。 

2.4    鸢乌贼春季栖息地时空分布的年际变化

根据 2014—2017 年各年春季 HSI 距平值的空

间分布 (图 5)，可以看出 2014 年鸢乌贼渔场范围

内 HSI 大部分呈增加趋势，且在北部 12°N—16°N

呈现显著增加趋势 (距平值>0.2)，而分布在东南海

域的 HSI 略微降低。2015 年渔场内 HSI 在北部降

低较为明显 (距平值<−0.1)，西南部 HSI 可见明显

增加。2016 年西南部海域 HSI 降低，北部海域 HSI

略微降低，东南部以及越南沿岸部分海域 HSI 可

见增加，但增加幅度不高。2017 年鸢乌贼渔场内

HSI 降幅较为明显 (距平值<−0.1)，只有东部部分
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图2    基于海表面温度、叶绿素a和海面高度拟合的适宜性指数曲线

Fig. 2    Fitted suitability index curves based on SST, Chl-a and SSH
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海域 HSI 略微增加。对比 HSI 距平值的空间分

布，HSI 具有逐年下降趋势，且在空间上具有显著

年际差异。

对比各年适宜环境范围和不利环境范围大小

(图 6)，可以发现各年适宜环境范围呈现下降趋

势，而不利环境范围逐年增加，适宜和不利的 SST

和 Chl-a 变化趋势更为明显。与适宜环境范围变化

相对应，鸢乌贼适宜栖息地呈逐年下降趋势，2014

年适宜栖息地面积最高，2015 和 2016 年次之，

2017 年最少；同时，较差栖息地面积分别呈现显

著增加趋势。

图 7 和图 8 为 2014—2017 年各年鸢乌贼适宜

栖息地 (HSI>0.6) 在经度和纬度上的空间分布，可

以看出适宜栖息地空间分布具有显著的年际差异。

2014 年鸢乌贼适宜栖息地主要分布在 109°E—117°E

内，2015 年栖息地在 109°E 以东海域分布较为平

均，而 2016 和 2017 年适宜栖息地在经度上明显向

东移动，在 109°E 以西海域内基本很少有分布。

2014 年鸢乌贼适宜栖息地在纬度上分布较为均匀

且广泛，2015 年南部海域栖息地分布相对多，但

北部海域同样分布了部分适宜的栖息地。2016 和

2017 年具有向南移动的趋势，适宜栖息地在南部

海域分布较为广泛。绘制 2014—2017 各年鸢乌贼

最适宜的水温等值线，可以发现最适宜的水温等值

线位置呈现显著的年际差异，在西北-东南方向振

荡且逐年相对移动，而 HSI=0.8 的等值线同样明显

向东北移动 (图 9)。 

3    讨论

利用 HSI 模型预测大洋性鱼类的栖息地是近
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图3    不同栖息地指数区间内南海鸢乌贼作业频次所占比例

Fig. 3    Percentage of fishing occurrence for different class interval of HSI of S. oualaniensis in South China Sea
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　　　　　右图中圆圈表示基于 3 个环境因子的适宜性重叠范围。

　　　　　The circles in the right panel indicate the overlapped areas for the SI values of the three environmental factors.

图4    2014—2017年春季南海鸢乌贼适宜栖息地分布 (左) 以及基于海表面温度 (绿线)、叶绿素a (红线) 和
海面高度 (蓝线) 的适宜性空间分布 (右)

Fig. 4    Suitable habitat distribution of S. oualaniensis in South China Sea in spring of 2014−2017 (left) and spatial

distribution of suitability based on SST (green line), Chl-a (red line) and SSH (blue line) (right)
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图5    2014—2017年各年春季南海鸢乌贼栖息地指数距平值的空间分布

Fig. 5    Spatial distribution of anomaly of HSI of S. oualaniensis in South China Sea in spring of 2014−2017
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图6    2014—2017年各年春季南海鸢乌贼渔场内基于海表面温度、叶绿素a和海面高度的适宜和

不适宜范围以及适宜栖息地和不适宜栖息地范围

Fig. 6    Range of suitable (SI>0.6) and unfavorable (SI<0.2) of SI based on SST, Chl-a and SSH and suitable (HSI>0.6) and

unfavorable (HSI<0.2) habitats of S. oualaniensis in South China Sea in spring of 2014−2017

6 南  方  水  产  科  学 第 18 卷



0

5

10

15

20

104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 

104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 

104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 

104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 

2014

0

5

10

15

20 2015

0

5

10

15

20 2016

0

5

10

15

20 2017

出
现
频
次

O
cc

u
rr

en
ce

出
现
频
次

O
cc

u
rr

en
ce

出
现
频
次

O
cc

u
rr

en
ce

出
现
频
次

O
cc

u
rr

en
ce

经度 Longitude/(°E) 
图7    2014—2017年各年春季南海鸢乌贼渔场内适宜栖息地在经度上的分布频次

Fig. 7    Occurrence of suitable habitats of S. oualaniensis in South China Sea in spring of 2014−2017 in longitude
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图8    2014—2017年各年春季南海鸢乌贼渔场内适宜栖息地在纬度上的分布频次

Fig. 8    Occurrence of suitable habitats of S. oualaniensis in South China Sea in spring of 2014−2017 in latitude
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年来渔业研究的热点，但由于 HSI 模型预测准确

度受到模型输入参数的影响，其预测结果的准确性

和可靠性需要慎重评估[16]。一般来说，选用不同

的 HSI 模型结构计算适宜性指数，其结果也会随

着模型结构而发生变化[17]。对于本文中构建的 HSI 模

型，展开以下几点论述：1) 本文 HSI 输入环境因子选

用 SST、Chl-a 和 SSH 这 3 个环境因子，主要是基

于前人研究结果显示上述因子对南海鸢乌贼的资源

丰度和渔场的空间分布具有显著影响，这些因子是

影响鸢乌贼栖息地时空分布的重要因素[7-8]，是模

型输入的关键因素；2) 本文研究鸢乌贼渔业与环

境关系时，选用作业次数作为主要指标与各因子进

行统计分析并拟合 SI 曲线。对于鱿钓渔业来说，

以往学者做过类似的栖息地模型研究，特别是针对

大洋性鱿鱼类包括西北太平洋柔鱼 (Ommastrephes
bartramii)[18]、东南太平洋茎柔鱼 (Dosidicus gigas)[13]

及阿根廷滑柔鱼 (Illex argentinus)[19] 等，所有研究

结果均指示基于单位捕捞努力量渔获量的 HSI 模

型可能会低估鱿鱼类栖息地的适宜性，而基于作业

次数的 HSI 模型则具备更好的预测效果[20]；3) 计

算综合 HSI 具有多类方法，例如几何平均法 (Geo-

metric mean model, GMM)、连续乘积法 (Contin-

ued product model, CPM)、最小/大值法 (Minim-

um/ maximum model, Minm/Mamm) 等，但算术平

均法相对于其他算法更具优势，因此被越来越多地

应用到估算最终的 HSI[12]，本文的模拟和验证结果

同样显示，AMM 模型结果具有较好的预测性，能

用来模拟春季南海鸢乌贼的栖息地适宜性。

南海鸢乌贼栖息地空间分布模式具有显著时空

变化，且与海洋环境显著相关。范江涛等[21] 利用

科考船走航数据以及 SST、Chl-a、SSH 和盐度

4 个环境因子构建了不同季节的栖息地模式，认为

不同季节环境因子对鸢乌贼栖息地的变动贡献率不

同，需要考虑季节变化因素。余景等[22] 指出西沙-

中沙海域春季鸢乌贼的分布与 SST 和 Chl-a 相互关

联，适宜的 SST 和 Chl-a 分别介于 27~28.5 ℃

和 0.10~0.13 mg·m−3。谢恩阁等[23] 对南海外海鸢乌

贼资源丰度进行标准化研究，结果显示 3—5 月鸢

乌贼高丰度值出现时，3 个环境因子范围为：

SST 介于 26~30.5 ℃，Chl-a 介于 0.06~0.13 mg·m−3，SSH

介于 60~75 cm。本文基于拟合的 SI 曲线显示最适

SST 为 28.7°，最适 Chl-a 为 0.1 mg·m− 3，最适

SSH 为 53.6 cm，这与前人的研究结论基本一致，

但在前人研究基础上得出了各环境因子更为准确的

最适值。此外，春季是南海鸢乌贼的主要繁殖季

节[2]，此季节海洋环境的变化对其资源补充量的影

响较大，南海鸢乌贼的适宜栖息地主要分布在外海

海域，且其空间位置与 3 个环境因子有利海域的重

叠区域吻合，可以看出春季鸢乌贼的栖息地空间分

布受到海洋环境的显著影响，是关键环境因子综合

影响的结果，并不由单个环境因子决定。

此外，春季南海鸢乌贼栖息地的时空分布呈现

出显著的年际变化。本研究显示 2014—2017 年春

季南海鸢乌贼栖息地适宜性呈现逐年下降的特征，

且各年适宜栖息地在经、纬度分布上有显著差异。

究其原因，是由于适宜的环境范围逐年下降，导致

适宜的栖息地面积减小，而不利的栖息地面积增

加，在空间分布上出现了明显的变动差异。2014—

2017 年春季栖息地适应性指数的距平值呈逐年下

降的趋势，特别是 2017 年大部分区域均小于−0.1，

从不同年份各因子的适宜范围与区域来看，SST
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图9    2014—2017年春季各年南海鸢乌贼最适宜温度等值线分布 (左) 和栖息地指数=0.8的等值线分布 (右)

Fig. 9    Spatial distribution of isoline of most suitable SST (left) and isoline of habitat suitability index equal to 0.8 (right) on

fishing ground of S. oualaniensis in South China Sea in spring of 2014−2017
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和 Chl-a 的变动趋势比 SSH 的变动更为明显，对栖

息地适应性的解释度较高，这也与南海独特的海洋

理化环境有关[21-22]。头足类对环境具有敏感性，一

般栖息于适宜的环境中。而环境不适宜生存或生长

时，其种群会随着环境的变化迁移到适宜的环境

中[24]。因此，可以从适宜的环境范围时空变动来

探测其有利的栖息地变化规律。前人研究均发现，

大洋性头足类栖息地的季节和年际变动与不同环境

因子的适宜范围有极大的相关性，最终决定了其栖

息地的空间位置分布[13,25]。2014 和 2017 年春季均

为正常气候年份，但这两年春季鸢乌贼的栖息地空

间位置出现了显著差异，这可能与局部海洋环境变

化有关。而 2015 和 2016 年春季南海鸢乌贼栖息地

适宜性下降，且有利的栖息地面积缩减，不利的栖

息地面积增加，这可能与这两年发生了厄尔尼诺事

件有关，有研究指出厄尔尼诺等异常气候事件发生

时不利于南海海域鸢乌贼的生存[26]，未来研究需

要对这 4 个年份的环境差异做进一步深入分析，结

合气候变化规律综合得出栖息地年际差异的成因。
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