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摘要：根据２０１４年“南锋”号调查船在南海中沙西沙海域的声学走航调查数据，结合遥感获得的海表温度（ＳＳＴ）、
叶绿素ａ浓度（ＣＨＬ）、海面盐度（ＳＳＳ）、海面高度（ＳＳＨ）等海洋环境数据，按不同季节不同因子分别建立栖息地
适应性指数模型，对不同因子赋予不同权重系数，计算栖息地指数模型准确度，以此来确定不同季节各因子的

权重系数。结果表明，各因子的最适值呈明显的季节变化，春季 ＳＳＴ的权重系数为０７，其余因子权重系数为
０１时模型准确度最高；夏季ＣＨＬ的权重系数为１，其余因子权重系数为０时模型准确度最高；秋季 ＣＨＬ权重
系数为０７，其余因子系数为０１时模型准确度最高；冬季ＳＳＴ权重系数为１，其余因子系数为０时模型准确度
最高。研究认为，鸢乌贼（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ）渔场不同季节对不同因子的响应程度不同，赋予各因子不同
的权重系数可以有效提高模型准确率。
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　　鸢乌贼（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ）属柔鱼科，
鸢乌贼属，属于大洋性头足类，广泛分布于热带亚

热带海域［１］，其中南海的资源量尤为丰富，据评

估南海鸢乌贼现存生物量高达（１１０～１５０）×１０４ｔ，
年可捕量为（１４０～２００）×１０４ｔ［２４］。而目前中国鸢
乌贼的开发利用非常有限，资源开发潜力巨大。

鸢乌贼渔场的形成与海洋环境因子密切相关，

而栖息地指数模型能够很好地综合各种环境因子，

全面地分析渔场的形成机制。近年来国内外对鸢乌

贼的研究逐渐增多，但多集中于生物学［５７］、种群

分布［８１０］和种群结构［１１１３］等方面，对鸢乌贼与海洋

环境因子关系的研究也多见于１～２个因子［１４］，未

能综合考虑多因子共同作用及各因子作用的大小。

为此该研究通过２０１４年南锋专项渔业声学调查结
果，结合遥感数据，并通过对不同环境因子赋予不

同权重系数，构建南海中沙西沙海域鸢乌贼栖息地

指数模型，分析影响渔场分布的因子与渔场形成的

机制，为开展南海鸢乌贼渔业渔情预报提供科学依

据与理论基础。

１　材料与方法

１１　数据来源
渔场数据来自南锋专项 ２０１４年春、夏、秋、

冬４个季节调查的声学走航数据，鸢乌贼虽有昼夜
垂直移动的现象，但其主要生活在３００ｍ以浅的水
层，故而以３００ｍ以浅水层的鸢乌贼生物量数据作
为表征渔场好坏的指标［１５］。声学探测设备为 Ｓｉｍ
ｒａｄＥＫ６０，探测３００ｍ以上水层，每５ｎｍｉｌｅ积分１
次，换能器频率为３８ｋＨｚ，发射功率为２ｋＷ，脉
冲宽度１ｍｓ。走航范围见图１。

环境数据来自美国国家海洋和大气管理局

（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＯＡＡ）的 海 洋 环 境 遥 感 产 品 （ｈｔｔｐ：∥
ｃｏａｓｔｗａｔｃｈｐｆｅｇｎｏａａｇｏｖ／ｅｒｄｄａｐ／ｉｎｆｏ／ｉｎｄｅｘｈｔｍｌ），
海洋环境因子包括海表温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、叶绿素ａ浓度（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ，ＣＨＬ）、海表盐度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）、
海面高度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ，ＳＳＨ）数据，均选取声
学走航当天的数据。

１２　数据处理方法
基于栖息地指数模型原理，将生物量分别与

ＳＳＴ、ＣＨＬ、ＳＳＳ、ＳＳＨ建立适应性指数（ＳＩ）模
型［１６］。假设每季度调查生物量 Ｙ最多的海域其栖

图１　走航范围示意图
南海九段线参见彩色宣传页的调查区域图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒａｎｇｅ
ＦｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｎｉｎｅｄａｓｈｌｉｎｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａ，ｓｅｅｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａｍａｐｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｌｅａｆｌｅｔ．

息地指数为１，生物量为０时栖息地指数为０，各
因子的栖息地指数模型计算公式为：

ＳＩ＝ＹＹｍａｘ
式中ＳＩ为该季度的适应性指数；Ｙｍａｘ为该季度

调查的生物量最大值。

１３　渔场因子权重系数
采用一元非线性回归［１７１８］建立各环境因子与

栖息地适应性指数的关系，将各单因子适应性模型

赋予不同权重系数 ａ［１９］，其余因子权重系数为（１
－ａ）／３，进而建立栖息地指数模型。

ＨＳＩ＝ａ×ＳＩＳＳＴ＋
１－ａ
３ ×ＳＩＣＨＬ＋

１－ａ
３ ×ＳＩＳＳＳ＋

１－ａ
３ ×ＳＩＳＳＨ

ＨＳＩ＝ａ×ＳＩＣＨＬ＋
１－ａ
３ ×ＳＩＳＳＴ＋

１－ａ
３ ×ＳＩＳＳＳ＋

１－ａ
３ ×ＳＩＳＳＨ

ＨＳＩ＝ａ×ＳＩＳＳＳ＋
１－ａ
３ ×ＳＩＣＨＬ＋

１－ａ
３ ×ＳＩＳＳＴ＋

１－ａ
３ ×ＳＩＳＳＨ

ＨＳＩ＝ａ×ＳＩＳＳＨ ＋
１－ａ
３ ×ＳＩＣＨＬ＋

１－ａ
３ ×ＳＩＳＳＳ＋
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１－ａ
３ ×ＳＩＳＳＴ

式中ａ分别取０２５、０５、０６、０７、１０。取
值大于０７时，其余各因子系数均小于０１，对模
型的贡献度极小，故可忽略。

将模型计算的栖息地指数值与实际值进行比

较，两者之差小于等于０４，则认为模型准确。以

模型准确度来判断各因子权重系数的取值。

２　结果

２１　单因子ＳＩ模型
对不同环境因子分季节分别建立 ＳＩ适应性指

数模型，结果如表１，各模型Ｐ值均小于００１，各
模型均准确。

表１　各因子ＳＩ模型

Ｔａｂ１　ＳＩｍｏｄｅｌｏｆｆａｃｔｏｒｓ

季节 ｓｅａｓｏｎ 变量 ｖａｒｉａｂｌｅ 模型 ｍｏｄｅｌ Ｐ

春季 ｓｐｒｉｎｇ ＳＳＴＳＩ ＳＩ＝１／（２１６９４１－１６２４８×ＳＳＴ＋３０４ＳＳＴ２） ００００１

ＣＨＬＳＩ ＳＩ＝１／（７６７８－１２５８６６×ＣＨＬ＋５１９７６６×ＣＨＬ２） ０００２１

ＳＳＨＳＩ ＳＩ＝１／（４５３１－８４５２８×ＳＳＨ＋３９４９１×ＳＳＨ２） ０００１５

ＳＳＳＳＩ ＳＩ＝１／（３０９０９４４０－１８７０２９７×ＳＳＳ＋２８２９２×ＳＳＳ２） ００００１

夏季 ｓｕｍｍｅｒ ＳＳＴＳＩ ＳＩ＝１／（９９８８９－６９１２×ＳＳＴ＋１１９×ＳＳＴ２） ００００１

ＣＨＬＳＩ ＳＩ＝１／（３４５２－７１９４６×ＣＧＫ＋３８５７７６×ＣＨＬ２） ００００１

ＳＳＨＳＩ ＳＩ＝１／（１１２９１９－２０８６９４×ＳＳＨ＋９６４８４×ＳＳＨ２） ００００１

ＳＳＳＳＩ ＳＩ＝１／（７９８３５８６－４８１６５２×ＳＳＳ＋７２６５×ＳＳＳ２） ００００１

秋季 ａｕｔｕｍｎ ＳＳＴＳＩ ＳＩ＝１／（１４３８７６－１０１９２×ＳＳＴ＋１８１×ＳＳＴ２） ００００１

ＣＨＬＳＩ ＳＩ＝１／（２０２２６－３０４１６９×ＣＨＬ＋１４２０８３４×ＣＨＬ２） ００００２

ＳＳＨＳＩ ＳＩ＝１／（３８３７５－７２０４９×ＳＳＨ＋３３８９９×ＳＳＨ２） ００００１

ＳＳＳＳＩ ＳＩ＝１／（４０４４７２１－２４６９６２×ＳＳＳ＋３７７０×ＳＳＳ２） ０００１１

冬季 ｗｉｎｔｅｒ ＳＳＴＳＩ ＳＩ＝１／（５１３４７－４０２８×ＳＳＴ＋０７９×ＳＳＴ２） ００００１

ＣＨＬＳＩ ＳＩ＝１／（１１３７４－１５０５１４×ＣＨＬ＋５０２３５０×ＣＨＬ２） ００００１

ＳＳＨＳＩ ＳＩ＝１／（５９３２６－１１７０３５×ＳＳＨ＋５７８１０×ＳＳＨ２） ０００２０

ＳＳＳＳＩ ＳＩ＝１／（３３５４８５０－１０４０６８×ＳＳＳ＋３１０３×ＳＳＳ２） ０００１０

　　对表１中各个 ＳＩ方程进行求导，即可得到不
同季节各因子的最适值（表２），结合图２可知各因
子最适值呈明显的季节变动。ＳＳＴ值夏秋季高，冬
春季低；ＣＨＬ值夏秋季较低，冬春季相对较高；
ＳＳＳ值春夏季较高，秋冬季低；ＳＳＨ值夏季最高，
冬季最低。

表２　各因子最适值

Ｔａｂ２　Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

季节

ｓｅａｓｏｎ ＳＳＴ／℃ ρ（ＣＨＬ）／
ｍｇ·ｍ－２

ＳＳＳ ＳＳＨ／ｍ

春季 ｓｐｒｉｎｇ ２６５ ０１３ ３３１ １０５

夏季ｓｕｍｍｅｒ ２８９ ００９ ３３２ １０９

秋季ａｕｔｕｍｎ ２８４ ０１０ ３２７ １０４

冬季ｗｉｎｔｅｒ ２５３ ０１５ ３２９ ０９８

２２　不同因子权重系数
分不同季节，对不同因子模型赋予不同的权重

系数ａ，通过计算ＨＳＩ值与实际值之差来判断模型
准确率，继而选择不同的权重系数。

春季当 ＳＳＴＳＩ的权重系数 ａ为 ０７时，其余
ＣＨＬＳＩ、ＳＳＳＳＩ、ＳＳＨＳＩ的系数均为０１，模型准
确度最高（表３），故而春季鸢乌贼渔场对ＳＳＴ较为
敏感。

夏季当ＣＨＬＳＩ的权重系数为１时，其余各因
子权重系数均为０，模型准确度最高（表４），故而
夏季影响鸢乌贼渔场的主要因子为ＣＨＬ。

秋季当 ＣＨＬＳＩ的权重系数为０７，其余因子
权重系数为０１时，模型准确度最高（表５），故而
秋季鸢乌贼渔场对ＣＨＬ较为敏感。
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图２　不同因子的ＳＩ曲线
Ｆｉｇ２　ＳＩｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓ

表３　春季不同权重系数的模型准确率

Ｔａｂ３　Ｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔ　　　
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｓｐｒｉｎｇ ％

ａ ０２５ ０５ ０６ ０７ １０

ＳＳＴＳＩ ７６ ７１ ７５ ８３ ７８

ＣＨＬＳＩ ７６ ６２ ６５ ６３ ６７

ＳＳＳＳＩ ７６ ４８ ５７ ５２ ５５

ＳＳＨＳＩ ７６ ４５ ４２ ６５ ６２

表４　夏季不同权重系数的模型准确率

Ｔａｂ４　Ｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔ　　　
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｓｕｍｍｅｒ ％

ａ ０２５ ０５ ０６ ０７ １０

ＳＳＴＳＩ ７１ ６５ ７２ ７９ ７７

ＣＨＬＳＩ ７１ ７５ ７８ ７９ ８６

ＳＳＳＳＩ ７１ ５９ ６３ ７２ ７０

ＳＳＨＳＩ ７１ ６３ ５９ ７２ ６５

表５　秋季不同权重系数的模型准确率

Ｔａｂ５　Ｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔ　　　
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎａｕｔｕｍｎ ％

ａ ０２５ ０５ ０６ ０７ １０

ＳＳＴＳＩ ７９ ６９ ８１ ７９ ７５

ＣＨＬＳＩ ７９ ７２ ６９ ８８ ７８

ＳＳＳＳＩ ７９ ５９ ６２ ６８ ７１

ＳＳＨＳＩ ７９ ５２ ５９ ５３ ５５

冬季当ＳＳＴＳＩ的权重系数为１，其余因子权重
系数为０时，模型准确度最高（表６），故而冬季影
响鸢乌贼渔场分布的主要因子为ＳＳＴ。
２３　渔场模型结果

结合上述结果，计算各季节 ＨＳＩ模型的拟合
值，叠加声学走航所测生物量的实际值，利用Ｍａ
ｒｉｎｅＥｘｐｌｏｒｅｒ４０对不同季节进行分析，发现各季
节生物量较高的点均出现在模型拟合值较高点，并

且渔场分布的季节变化明显，各季节模型精度分别
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表６　冬季不同权重系数的模型准确率

Ｔａｂ６　Ｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔ　　
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｗｉｎｔｅｒ ％

ａ ０２５ ０５ ０６ ０７ １０
ＳＳＴＳＩ ７４ ５８ ７６ ７９ ９０
ＣＨＬＳＩ ７４ ７０ ６９ ７２ ７９
ＳＳＳＳＩ ７４ ６３ ６９ ７２ ７０
ＳＳＨＳＩ ７４ ５８ ６４ ６６ ６９

为０８３、０８６、０８８、０９０，各因子的权重
系数选择准确。

图３　模型预测结果与实际值
Ｆｉｇ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ

３　讨论

３１　栖息地适应性指数模型
南海面积广阔，地形、洋流等海洋物理化学环

境复杂，鸢乌贼渔场形成原因与海洋的物理化学要

素直接相关。南海中沙西沙海域的鸢乌贼渔场形

成，受海洋环境、饵料生物和人类活动的影响，与

其他海域有相同之处，又有其独特的特点［１０，２０］。

该研究将声学走航与遥感数据相结合，探索影响鸢

乌贼渔场分布的环境因子，采用３００ｍ以浅的鸢乌
贼生物量数据作为表征渔场的指标，正好符合鸢乌

贼的栖息深度［６，２１］。采用不同的权重系数对不同因

子分季节进行分析，对每个季节的环境因子赋予权

重，从而可以直观地看出不同季节影响渔场分布的

主要

环境因子，亦可通过对ＨＳＩ模型的计算与修正，发
现潜在的渔场位置，进一步指导生产。
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３２　鸢乌贼渔场与环境因子
通过对各因子 ＳＩ模型的求导，计算出不同季

节各因子的最适值，其结果与陈新军和叶旭昌［２２］、

ＴＩＡＮ等［１４］的研究结果类似。冬春季渔场与 ＳＳＴ关
系密切，夏秋季与 ＣＨＬ关系密切，这可能与鸢乌
贼的生活史有关［８，２３］；鸢乌贼对水温较为敏感，冬

春季海水温度整体较低，渔场生物量高的区域主要

集中在南部低纬度水温较高的海域；夏秋季整个海

域海水温度大致相同，ＣＨＬ成为影响渔场分布的
主要因子，这可能是由于 ＣＨＬ的高低影响了鸢乌
贼饵料生物的分布，而夏秋季正是鸢乌贼的索饵高

峰期，故而ＣＨＬ通过饵料生物影响了鸢乌贼渔场
的分布。ＳＩＲＩＲＡＫＳＯＰＨＯＮ等［２４］、ＣＨＥＮ等［８］认为

头足类对海水温度较为敏感，而在该研究中发现，

中沙西沙海域的鸢乌贼渔场与多种环境因子均有关

联，这与其他海域的研究有共同之处，也有其独特

的特点，这可能与南海复杂的地貌与水文环境有

关。

３３　鸢乌贼行为与渔场关系
在实际走航调查中，发现鸢乌贼有明显的昼夜

垂直迁移特性，一般在傍晚１９时左右开始从３００
ｍ左右水深上浮，到晚上２２时左右上浮至１００ｍ
以浅水层；清晨４时左右开始下沉，至６时左右下
沉至３００ｍ左右水层。故而其昼夜垂直移动的行为
对渔场生物量的评估影响不大。从鸢乌贼的胃含物

分析中可以看出，其昼夜垂直移动的主要目的是觅

食［８］。鸢乌贼夜晚上浮至１００ｍ以浅的水层，其与
ＳＳＴ和ＳＳＨ的关系更为密切（相关系数 ＰＳＳＴ＞ＰＳＳＨ
＞ＰＣＨＬ＞ＰＳＳＳ），白天下沉至较深水层，其生物量与
ＳＳＴ和ＣＨＬ关系较为密切（相关系数 ＰＳＳＴ＞ＰＣＨＬ＞
ＰＳＳＨ＞ＰＳＳＳ）。一般而言，ＳＳＳ的变化较为均匀，
ＣＨＬ主要通过影响鸢乌贼饵料生物而影响其分布，
故而鸢乌贼行为与ＳＳＴ和ＣＨＬ的关系更为密切。
３４　模型的修正与应用

通过确定各季节各因子的权重系数，进而可以

建立中沙西沙鸢乌贼渔场的栖息地指数模型，这可

为今后的渔情预报工作提供相应的理论依据。而权

重系数的确定，也可在获取环境数据有限的情况

下，通过１～２个因子对渔场位置进行大致判断，
对指导渔民生产，提高生产效率，节能减排有一定

的效果。同时，该研究仅用一年的数据，虽然存在

一定的偶然性，但由于鸢乌贼属一年生的动物，生

命周期短，其与海洋环境因子的关系较多年生海洋

生物更为密切，故而仍有一定的可信度；在今后的

研究中要积累长时间序列的数据，结合渔民生产状

况，综合分析更多的影响渔场形成因子，进一步提

高模型的准确度。
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