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摘要：根据 2014−2017 年 5−11 月西北太平洋公海灯光围网日本鲭 (Scomber japonicus) 生产数据，结合

同期的环境遥感数据，分别基于捕捞量和作业次数，构建日本鲭栖息地适宜性指数 (Habitat Suitability
Index，HSI) 模型。选取海表水温、海面高度异常和叶绿素 a 浓度，采用一元指数回归拟合，建立各个

环境变量的适应性指数模型，并利用线性规划方法确定各环境因子的权重，从而提高日本鲭 HSI 模型

对渔场的预报精度。利用 2018 年 5−11 月的实际捕捞数据对模型进行预报准确率验证，在基于渔获

量和作业次数构建的 HSI 模型中，HSI 大于 0.7 的海域，渔获量平均占比分别为 77.29%、76.79%，这表

明基于不同权重环境因子的 HSI 模型能够较好地预测西北太平洋公海日本鲭中心渔场。
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1　引言

日本鲭（Scomber japonicus），俗称鲐鱼，属于暖水

性中上层鱼类，在水深 0～300 m 的水层生活，游泳能

力较强，具有季节性索饵洄游的特性，春、夏北上索

饵洄游，秋、东南下越冬 [1]，广泛分布于印度洋、大西

洋、北太平洋西部及俄罗斯远东地区，最北可到鄂霍

次克海，是重要的海洋经济鱼类之一[2]。研究认为东海、

日本海和西北太平洋公海的日本鲭的渔场分布与海

表水温（Sea Surface Temperature, SST）、海面高度异常

（Sea Level Anomaly, SLA）、叶绿素 a 浓度（Chlorophyll a

Concentration, CHL）等环境因子密切相关 [3–7]。为了保

护我国近海渔业资源，解决中国、日本、韩国渔业协

定生效后捕捞能力的过剩和水产品供应缺口的问题，

我国于 2014 年开始实施西北太平洋公海拖网、围网

渔业项目，开发西北太平洋公海渔业资源，主要以灯

光作业的方式，捕捞日本鲭、沙丁鱼和柔鱼等，其中

日本鲭为主要渔获 [8]，因此对西北太平洋公海的日本

鲭资源丰度及渔场的时空分布进行探究就越来越

重要。

栖息地适宜性指数（Habitat Suitability Index，HSI）

模型（简称栖息地指数模型）早期被美国学者们应用

于陆地和淡水野生动物中 [9– 10]，后来逐渐用于河口与

近海环境中 [11–12]。HSI 模型可以模拟生物对各种环境
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因子的响应，用于评价野生生物的栖息地适宜程度，

HSI 的取值范围为 0～1，值越大表示栖息地适宜度越

高 [13]。HSI 模型的输出结果能够很好地展示在地图

上，标示出动物适宜栖息地的空间分布，一定程度上

适合了渔业资源管理和开发的需要，所以在渔场预报

中得到了越来越广泛的使用 [4, 14–15]。建立 HSI 模型时，

主要有两种方法来计算 HSI 值，一种是认为各个环境

因子对渔场形成的影响程度一致，例如采用算术平均

（Arithmetic Mean Model, AMM）或者几何平均 [4, 16]；另

一种则是考虑不同环境变量对渔场形成的影响程度

不同，采用加权平均法来计算 HSI。易炜等 [17] 在建立

东海日本鲭的 HSI 模型过程中，考虑到各环境因子随

时间变化对渔场分布的影响程度不同，对不同月份的

环境因子的权重进行重新探讨，将各环境因子的适应

性指数（Suitability Index，SI）模型的结果以加权算术

平均的方法输入 HSI 模型，结果表明在 HIS 模型中考

虑权重会提高预报精度。

国内外学者对日本鲭生物学特征的变化及环境

因子对其分布的影响研究主要集中在东海、日本海

等近海区域 [7, 18–19]，西北太平洋公海日本鲭的相关研究

还不多，本研究利用 2014−2017 年的西北太平洋公海

日本鲭渔场灯光围网作业的捕捞数据，结合环境因

子：叶绿素 a 浓度、海表水温、海面高度异常，基于加

权平均法，分别建立了基于渔获量和作业次数的日本

鲭栖息地适宜性指数 HSI 模型，并利用 2018 年的环

境数据和捕捞数据对模型的预报结果进行了验证。

2　材料与方法

2.1    数据来源

日本鲭的渔获数据来自中国远洋渔业协会公海

拖网、围网技术组提供的西北太平洋公海灯光围网

渔捞日志，该渔捞日志中，日本鲭的产量占 80%～

90%，为主要渔获。数据记录包括日期、纬度、经度、

产量等，时间为 2014−2018 年 5−11 月。各年的作业

船数、产量、作业次数如表 1 所示，2014−2018 年的渔

获量的地理空间分布如图 1 所示。

海表水温和叶绿素数据来自美国国家海洋和大

气管理局（National Oceanic  and Atmospheric  Adminis-
tration, NOAA）（https://oceanwatch.pifsc.noaa.gov/erddap/
griddap/index），时间分辨率为月平均，空间分辨率为

（1/12）°（约 8 km）。海面高度异常数据来自哥白尼海

洋环境监测服务中心（Copernicus Marine Environment
Monitoring Service, CMEMS）提供的再分析数据（http://
marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-

products/），时间分辨率为月平均，空间精度为（1/12）°。

环境数据的范围为西北太平洋公海日本鲭渔场，经纬

度范围为 30°～50°N，140°～170°E。

2.2    处理方法

2.2.1    SI 模型的计算

本研究假定最多渔获量或者最高作业次数的区

域为最适合日本鲭生活的区域，设定其 SI 为 1，认为

日本鲭资源最丰富；渔获量为 0 或者作业次数为 0 的

区域为最不适合日本鲭生活的区域，设定其 SI 为 0，

认为日本鲭资源量最少。计算公式如下：

SIi,cat =
CAT i

CAT i,max
或SIi,num =

NUMi

NUMi,max
, （1）

i SIi,cat i

SIi,num i

CAT i,max i NUMi,max i

式中， 代表月份； 表示 月基于渔获量计算的适应

性指数； 表示 月基于作业次数计算的适应性指

数； 表示 月最大的渔获量； 为 月最高

作业次数。

利用一元非线性回归来建立 SI 与 SST、 SLA、

CHL 自然对数（ ln（CHL））之间的关系模型。一元非

线性函数可以将离散的 SI 和环境变量的关系转为连

续的随机变量关系。一元非线性的拟合函数为高斯

表 1      2014−2018 年西北太平洋日本鲭渔获数据

Table 1    Fish catches of Scomber japonicus in the Northwest
Pacific Ocean during 2014−2018

年份 渔船数/艘 总渔获量/t 总作业次数/次

2014 19 33 943 1 460

2015 48 75 935 3 641

2016 67 96 383 5 158

2017 97 120 547 9 530

2018 61 128 586 8 818
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图 1    2014−2018 年西北太平洋日本鲭渔获量的空间

分布

Fig. 1    Distribution of fish catches of Scomber japonicus in the

Northwest Pacific Ocean during 2014−2018
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函数，表达式如下：

SIi,cat = e−(
x−a

b )2

或SIi,num = e−(
x−a

b )2

, （2）
SIi,cat SIi,num x

a b

式中， 和 由公式（1）计算得到； 表示环境因

子 SST、 ln（CHL）、SLA 的值。考虑到网格面积大小

随纬度增高而变小，面积不一样，可容纳的作业渔船

数量不一样，资源量也不一样，计算适应性指数时，直

接利用渔捞日志中记录的每个作业网次的原始数据，

不使用空间网格的统计数据，具体作业位置的环境因

子数值通过环境数据插值得到。利用 matlab 软件拟

合可求解公式（2）中的常数值 、 。需要注意的是叶

绿素 a 浓度的分布具有偏态性，自然对数可以很好地

纠正数据的偏态性，故分别对它们求自然对数，使得

数据的分布符合正态分布，然后再进行拟合。

2.2.2    环境变量最适值的计算

b/
√

2

b/
√

2

[
a−b/

√
2 a+b/

√
2
]

a−0.707 1×b a+0.707 1×b

a+b/
√

2

a−b/
√

2

在高斯函数中，如公式（2），a 为拟合曲线尖峰的

中心， 为标准方差，描述了数据分布的离散程

度。高斯函数的分布特征为函数曲线下 68.27% 的面

积在曲线尖峰的中心 a 左右的一个标准差 范围

内。利用高斯函数的这个分布特征，根据公式（2）可

以获得各个环境因子的最适值区间， , =

[ , ]，其对应的 SI 值范围为

[0.606 5, 1]，这与陈新军等 [20] 的利用适应性指数 SI 大

于 0.6 作为生物的最适栖息范围相符。故设定环境因

子的最适值为 a, 最适区间的上限值为 ，最适

区间的下限值为 。

2.2.3    HSI 模型的计算

栖息地适宜性指数 HSI 值的变化区间为 [0,1]，表

示从不适宜到最适宜。考虑到各环境因子对日本鲭

资源分布的影响程度不一致，利用多元线性规划求解

公式（3）中各个环境变量的权重系数，以区别不同环

境因子的重要性。综合栖息地指数的计算公式如下：

HSI = c×SISST +d×SISLA + e×SICHL, （3）

c+d+

e = 1

式中，c、d、e 表示权重值，均大于 0，小于 1，且

，利用 matlab 软件的规划求解可得到这些权重系

数的值。公式（3）中，没有添加回归截距项，因为这里

的截距并无实际意义，而权重系数 c、d、e 的意义比

较明显，表示环境变量的变动对因变量 HSI 变动的影

响程度，故此处仅关注回归系数。

2.2.4    HSI 模型的验证

利用 2018 年 5−11 月实际捕捞作业数据对该

HSI 模型的渔场预报精度进行验证。将环境数据输

入 HSI 模型，获得模型的理论 HSI 值，按照高、中、低

3 个区间，分别统计其中的渔获量占比，在 HSI 的高

值区间中，渔获占比越高表明预报越准确。渔获数据

按照经纬度网格 0.5° × 0.5°进行统计后，将模型预报

的 HSI 值与实际渔获量的分布在地图中叠加显示，

HSI 高值区间与实际捕捞的渔获量的重叠度越高，表

明预报精度越高，根据精度的验证结果探讨预测北太

平洋公海日本鲭中心渔场的可行性。

3　结果

3.1    5−11 月各环境因子的 SI

采用高斯函数回归拟合，按照不同月份分别建立

各环境因子与渔获量和作业次数的 SI 模型，参数拟

合结果如表 2 和表 3 所示。图 2 显示了不同月份的

SI 值与各环境因子的曲线分布，所有的拟合结果均通

过了置信度为 95% 的显著性检验。

3.2    环境因子的最适值

按月计算得到各环境因子的最适值和最适区间，

如图 3 所示。从图 3 中可见红色、黑色粗实线和红

点、黑点画线基本重叠，表明基于渔获量和基于作业

次数计算的最适值和最适区间基本相同，以作业次数

表 2    基于渔获量的 3 种环境因子 SI 曲线拟合参数

Table 2    Fitting parameters of SI curves for three environmental factors based on fish catch

环境因子 参数 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月

海表水温 a 10.521 7 13.703 2 15.590 8 18.824 4 17.880 5 15.403 9 13.104 9

b 5.613 3 4.355 7 4.091 1 5.523 1 4.895 0 3.463 7 5.839 9

海面高度异常 a 2.415 5 −0.345 6 4.521 6 8.778 3 8.618 0 11.964 4 12.557 8

b 10.024 6 9.325 4 8.382 3 10.324 4 10.422 6 8.064 7 9.626 9

叶绿素a浓度的自然对数 a −0.275 0 −0.735 8 −1.179 3 −1.381 8 −0.800 5 −0.295 9 −0.710 7

b 1.106 1 0.424 4 0.752 9 0.799 9 0.643 4 0.871 6 0.430 4

　　注：拟合结果均通过置信度为95%的显著性检验。
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计算的结果为例来分析。SST 的最适区间呈先增大

后减小的变化趋势，在 8 月达到最大值（18.83±3.94）℃，

5 月最低（ 10.14±4.37）℃（图 3a）。 SLA 的最适区间

5−6 月呈现微弱的降低，6 月达到最低（1.12±6.39）cm，

6−11 月 SLA 逐渐递增，11 月达到最高（12.52±6.74）cm

（图 3b）。CHL 的最适值极值的变化呈现两个波峰，

分别出现在 5 月和 10 月，最适区间分别为 [0.333 8 mg/m3，

1.088 2 mg/m3] 和 [0.392 8 mg/m3，1.256 1 mg/m3]，波谷

出现在 8 月，最适区间为[0.138 8 mg/m3，0.419 4 mg/m3]

（图 3c）。

3.3    HSI 模型系数的确定

将 SST、CHL、SLA 的适应性指数 SI 模型带入综

合栖息地指数 HSI 模型公式（3）的右侧，将利用渔获

量和作业次数计算得到 SI 真实值带入公式（3）的左

侧。得到多元线性方程组，方程组的未知数为各环境

因子 SI 的权重系数，权重系数的大小有约束条件，故

利用 matlab 软件进行线性规划求解，结果见表 4。

表 4 中的 c、d、e 分别为 SST、CHL、SLA 的 SI 的

权重系数，基于渔获量和作业次数计算的 SST 的权重

系数均值分别为 0.53 和 0.56，SLA 的权重系数均值分

别为 0.41 和 0.33，叶绿素 a 浓度的权重系数分别为

0.06 和 0.11。SST 和 SLA 两种环境因子的 SI 的权重

之和达到 90% 以上，由此可知日本鲭渔场的形成与

海表水温 SST 和海面高度异常 SLA 的关系密切。

3.4    HSI 模型的验证

利用 2018 年 5−11 月的日本鲭西北太平洋公海灯

表 3    基于作业次数的 3 种环境因子 SI 曲线拟合参数

Table 3    Fitting parameters of SI curves for three environmental factors based on nos of hauls

环境因子 参数 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月

海表水温 a 10.141 8 13.340 9 15.844 2 18.827 2 18.043 3 15.349 6 12.369 1

b 6.176 2 4.207 0 3.983 1 5.567 4 5.010 0 3.688 1 6.422 6

海面高度异常 a 1.956 2 1.120 7 5.143 0 9.593 3 9.335 8 12.430 2 12.519 1

b 8.742 0 9.030 5 8.435 5 9.719 9 9.506 0 8.189 5 9.526 6

叶绿素a浓度的自然对数 a −0.506 3 −0.727 3 −1.251 8 −1.422 0 −0.836 2 −0.353 2 −0.723 7

b 0.835 6 0.426 9 0.641 7 0.782 0 0.723 9 0.822 0 0.421 6

　　注：拟合结果均通过置信度为95%显著性的检验。
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图 2    西北太平洋日本鲭 SST、SLA、CHL 适应性指数拟合曲线

Fig. 2    The SI fitting curves of SST、SLA、CHL for Scomber japonicus in the Northwest Pacific Ocean
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光围网实际的生产数据对建立的 HSI 模型的预报结

果进行验证。将 2018 年 5−11 月的环境因子 SST、

CHL、SLA 输入 HSI 模型，得到各月 HSI 的空间分布

图，统计 HSI 3 个区间 0～0.3、0.3～0.7、0.7～1.0 中实

际渔获产量的占比，结果如表 5 所示。

表 5 中，实际渔获产量在基于渔获量的 HSI 值的

[0.7, 1] 区间中月平均占比 77.29%，在基于作业次数

的 HSI 的 [0.7, 1] 区间中平均占比 76.79%，在 HSI 的

[0.3,  0] 区间中，二者的值分别为 20.19% 和 19.83%。

这表明两种方法建立的 HSI 模型在预报日本鲭鱼渔

场的精度上相差不大。以基于作业次数建立的 HSI

模型预报结果为例，将各月的渔获量与 HSI 值的空间

分布进行叠加对比，结果如图 4 所示，二者的重合度

较好，表明该模型能够很好的预报西北太平洋日本鲭

渔场。

4　讨论

4.1    环境因子的选择

西北太平洋公海日本鲭中心渔场分布于水团结

构复杂的黑潮暖水系和亲潮冷水系的交汇区域，与北

太平洋柔鱼渔场部分重叠 [21]，属于寒暖流交汇型渔

场。日本鲭是一种长距离洄游的鱼类，渔场的位置与

洄游路线及海洋环境密切相关，Kanamori 等 [5] 研究表

明西北太平洋的日本鲭产卵时间和产卵场的地理分

布会受到海表水温的影响。海面高度异常区常常伴

随着相关海洋环境的变化，可以用来寻找涡旋、冷暖

锋面、上升流和下沉流等，存在这些要素的海区可能

是鱼群的聚居地 [22]。 Lee 等 [7] 利用韩国商业渔船捕捞

数据和 SST、CHL、初级生产力数据建立了日本海和

韩国南部海域日本鲭的 HSI 模型，用于对该海区的日

本鲭渔场进行可靠的预测。武胜男等 [6]研究认为，与

西北太平洋日本鲭资源量有显著关系的影响因子有：

北极涛动指数（Arctic Oscillation, AO）、太平洋年代际

震荡指数 (Pacific Decadel Oscillations, PDO)、SST、SLA

和海表面盐度。由于气候指示因子通常是一个随时

间变化的单值，没有地理空间的分布信息，可用来研

究鱼类资源丰度年际变化，而不适合构建栖息地适宜

性 HSI 模型，另外气候指标需要 10 年以上的捕捞数

据，而文中的数据跨度为最近 5 年内的。叶绿素 a 浓

度是生物量和生产力的间接表示，虽然日本鲭不是浮

表 4    SST、SLA、CHL 的权重

Table 4    Weights for SST, SLA and CHL

SI来源 环境因子 权重 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 平均

渔获量 海表水温 c 0.07 0.30 0.56 0.62 0.72 0.73 0.73 0.53

海面高度异常 d 0.64 0.60 0.44 0.38 0.28 0.27 0.27 0.41

叶绿素a浓度 e 0.29 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06

作业次数 海表水温 c 0.00 0.38 0.81 0.74 0.95 0.61 0.47 0.56

海面高度异常 d 0.69 0.60 0.19 0.22 0.00 0.24 0.34 0.33

叶绿素a浓度 e 0.31 0.02 0.00 0.04 0.05 0.15 0.19 0.11
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游植物的直接捕食者，但位于食物链中间的中小体型

鱼类会受到叶绿素分布的影响 [23]。戴澍蔚等 [3] 根据

2014−2015 年的围拖网日本鲭生产数据结合同期的环

境因子，利用 GAM 模型分析得到了北太平洋公海渔

场日本鲭的最适宜 CHL、SST 和 SLA的区间。文中

选择 SST、CHL、SLA 作为主要影响西北太平洋日本

鲭分布的环境因子来建立 HSI 模型。

4.2    适应性指数分析

单位努力量渔获量（Catch Per Unit Effort，CPUE）

作为表征渔场资源丰度的指标，在鱼类栖息地的研究

中已经有较多相关的应用 [24]。Bordalo-Machado[25] 认

为商业性渔船的 CPUE 并不是一个可靠的资源丰度

指标。CPUE会受捕捞技术的影响 , 船的功率、大小、

捕捞能力、网具等均会对 CPUE 的计算结果产生影

响，考虑到相关的数据获取难度大，CPUE 标准化较

难，所以一般假设每艘船的捕捞能力是等效的 [26]；商

业性渔船的集中捕捞，导致 CPUE 偏低；另外，从渔船

的生产数据看，渔船不会长时间的在同一地点捕鱼，

在某些区域会进行短时间的捕捞作业，作业次数小，

产量小，而 CPUE却可能较高，这会导致高估该海区

的资源量。作业次数和渔获量通常成正比关系，作业

次数反映了渔船的集中程度和渔民对产量的满意

度 [25]，如果产量低了，渔船可能就会离开。作业次数

多的海区表明该区域有很高的渔获量，渔获量可作为

渔业资源丰度的直接指标，所以在商业渔船的作业数

据应用中，有时作业次数和渔获量比 CPUE 更能作为

表 5    2018 年实际产量在不同 HSI 级别中所占比重

Table 5    Proportion of practical catch under different levels of HSI in 2018

HSI级别 HSI来源
实际渔获产量占比/%

5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 平均

0～0.3 渔获量 0.03 0.25 7.37 0.00 8.99 0.98 0.00 2.52

0.3～0.7 15.79 12.64 40.09 6.03 16.09 50.34 0.36 20.19

0.7～1.0 84.18 87.11 52.54 93.97 74.92 48.68 99.64 77.29

0～0.3 作业次数 6.44 0.16 5.08 0.00 11.04 0.81 0.13 3.38

0.3～0.7 44.67 8.35 7.60 6.00 10.01 56.54 5.64 19.83

0.7～1.0 48.89 91.49 87.32 94.00 78.95 42.65 94.23 76.79
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图 4    2018 年 6−11 月的渔获量与基于作业次数的 HSI 模型预报结果的空间分布

Fig. 4    Spatial distribution of fish catch and HSI derived from HSI model based on nos of hauls from June to November in 2018
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反映渔场资源丰度的指标。例如 Tian 等 [16] 利用中国

商业鱿钓渔船的生产数据和环境数据（海表水温、盐

度），比较了基于 CPUE 和作业次数建立的西北太平

洋柔鱼 HSI 模型，结果表明，基于 CPUE 的 HSI 模型

高估了柔鱼的最佳栖息地范围，低估了最佳栖息地范

围的月变化，而基于作业次数的 HSI 模型能更好地定

义柔鱼的栖息地范围。本文尝试利用正态分布函数

拟合 CPUE 与环境因子 SST、CHL 和 SLA 之间的非

线性关系，效果并不理想，而渔获量和作业次数与环

境因子间存在着明显的正态分布关系（图 2），分别建

立了基于渔获量和作业次数的 HSI 模型。表 5 的结

果表明，以渔获量和以作业次数为基础构建的 HSI 模
型的预报精度相近，二者皆可用来构建北太平洋日本

鲭渔场的预报模型。

4.3    各因子的权重系数分析

在构建 HSI 模型的过程中，采用线性规划求解方

法确定 HSI 模型中各个环境因子的 SI 的权重系数，

而不采用简单的算术平均或者几何平均 [27]，提高了模

型的准确性。不同环境因子的权重能反映各个环境

变量在决定渔场的过程中所起的作用大小 [28–29]。日本

鲭繁殖能力强、生长快，当环境适宜时日本鲭资源将

大幅增加。王从军等 [30] 研究表明东海日本鲭资源的

丰度指数与日本鲭产卵场产卵季节的平均 SST 呈正

相关，李纲等 [31] 则认为东海和黄海的日本鲭资源量与

产卵场的 SST 呈非线性相关，SST 的适宜范围 18.5～
20.6℃ 内，资源量将增加，否则将减少。由于研究所

用的数据不同，学者们的结论也存在异同，但都说明

了 SST 与日本鲭鱼资源变动相关性很大。本研究得

到 SST 的权重系数的月平均占比在 50% 以上，表明

SST 是影响日本鲭分布的主要因素。

SLA 的 SI 模型的权重系数月平均占比在 30% 左

右，表明 SLA 是影响日本鲭分布的次要因素。李纲

等 [32] 从 2004 年 7−8 月的东海灯光围网日本鲭产量分

布和相应的东海海面高度场分布的对比关系中，得出

日本鲭的作业海域始终位于 SLA 高值和低值的交会

区，且产量的最大值总是在 SSH 的高值区一侧。从

图 3b 中可见西北太平洋的日本鲭鱼在 5−11 月间的

最适 SLA 值位于 0 值且偏正值附近，与东海日本鲭

的 SLA 最适值分布相似。SST 和 SLA 权重系数相

加，占比在 80% 以上。这表示在实际的渔情预报中，

我们通过 SST 和 SLA 两种环境因子的数据就可以对

日本鲭渔场的位置进行大致的判断。本文基于渔获

量和作业次数建立的模型预报结果分别为 77.29%、

76.79%，达到了很好的预测效果。

4.4    日本鲭栖息地模型的改善

本文建立 HSI 模型使用的捕捞数据来自在西北

太平洋公海从事灯光围网的中国商用渔船，时间为

2014−2017 年的 5−11 月。计算过程中，将 2014−2017
年相同月份的数据糅合到一起，所以各年间的捕捞量

差异不影响模型的结果。各环境因子 SST、CHL 和

SLA 的适应性指数 SI 模型的建立依赖于这些渔船的

作业次数和渔获量数据，渔船捕捞作业数据越丰富、

渔捞日志记录的准确度越高，模型的准确度越高。

该 HSI 模型的建立受限于 4 年的捕捞数据，但随着中

国渔船在西北太平洋公海的日本鲭捕捞作业的持续

性开展，将会有越来越多的捕捞数据，用于日本鲭的

研究工作，HSI 模型也会随之逐步完善。

理想的 HSI 模型要求简单明了的输入所有影响

生物分布的关键的环境因子，但渔类资源的分布是许

多生态系统变量的综合作用的结果。除了 SST、SLA
和叶绿素 a 浓度，海流 [33]、水温的垂直分布 [34]、海表面

盐度、亲潮和黑潮冷暖水团的季节变化等也是影响

渔业资源分布的影响因子，在今后的研究中会结合更

多的环境因子，更全面的研究分析北太平洋日本鲭渔

场资源的形成机制和分布规律，为我国北太平洋渔业

资源的可持续开发利用提供信息参考。
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Habitat suitability index for chub mackerel (Scomber japonicus)
in the Northwest Pacific Ocean

Fan Xiumei 1，Tang Fenghua 1，Cui Xuesen 1，Yang Shenglong 1，Zhu Wenbin 2，Huang Liangmin 3

(1. Key Laboratory of Oceanic and Polar Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, East China Sea Fisheries Research Institute,
Chinese  Academy  of  Fishery  Sciences, Shanghai 200090, China;  2. Marine  Fisheries  Research  Institute  of  Zhejiang, Zhoushan 316021,
China; 3. Fujian Provincial Key Laboratory of Marine Fishery Resources and Eco-environment, Jimei University, Xiamen 361021, China)

Abstract: Using fishery data of Scomber japonicus from Chinese light-purse seine fishing on the high seas of the
Northwest Pacific Ocean from May to November during 2014 to 2017, and the environmental remote sensing data,
the  habitat  suitability  index  (HSI)  model  of Scomber  japonicus was  constructed  based  on  fish  catch  and  nos  of
hauls, respectively. Applying sea surface temperature, sea level anomaly, chlorophyll a concentration, the suitabil-
ity index model of each environmental variable was established by one-dimensional exponential regression fitting.
The weight of each environmental factor was determined by linear programming method to improve the prediction
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precision of HSI model for fishing ground. The prediction accuracy of the HSI model was verified with the actual
fishing data from May to November in 2018, and the results showed that in the sea areas with HSI values over 0.7,
the fishing catches accounts for 77.29% for HSI model based on fish catch and 76.79% for HSI model based on nos
of hauls respectively, which indicates that the HSI model based on different environmental factor weights can bet-
ter predict the central fishing ground of Scomber japonicus on the high seas of the Northwest Pacific Ocean.

Key words: habitat suitability index；fishing grounds；the Northwest Pacific Ocean；Scomber japonicus
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