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摘要：海表水温变化影响着中上层鱼类栖息地分布。本研究根据2003—2012年7—12月
的近海日本鲭生产统计数据，结合海表温度(SST)数据，利用正态函数分布的方法，分
别以作业次数和单位捕捞努力量渔获量(CPUE)为指标建立基于水温的适应性指数(SI)，
取二者平均值作为栖息地适应性指数(HSI)。在气候变化背景下，假设SST上升或下降
0.5、1、2 °C时，对各月近海日本鲭最适宜栖息地(HSI>0.8)空间和面积变化情况进行预
测。结果显示，SST上升时，近海日本鲭适宜栖息地有明显的北移现象，7—12月最适
栖息地面积增减比重为–73.1%~44.7%；SST下降时，有明显的南移现象，7—12月最适
宜栖息地面积增减比重为–54.9%~123.4%。该研究结果可用于在SST上升等气候变化背
景下，以及近海海况发生变化等情况下，对日本鲭栖息地和作业渔场时空分布进行预测。
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日本鲭(Scomber japonicus)是一种中上层暖

水性鱼类，广泛分布于西北太平洋沿岸的各个

海域，是灯光围网作业的主要捕捞对象 [1-3]，关

于日本鲭资源的研究主要集中于海洋环境因素

的变化对渔业资源 [4-8]、渔场 [9-13]的影响等。栖息

地一直是渔业资源与渔场学研究的重要内容，

栖息地的变化往往会影响鱼类的生命活动[14]。海

洋环境因子对鱼类适宜栖息地的分布变化起着

决定性作用，二者之间的关系可以作为研究鱼

类资源量波动和空间分布变化的参考依据 [15-17]。

适宜栖息地的环境因素很复杂，已有研究表明，

过低的海表温度影响了东、黄海日本鲭产卵成

功率，从而导致资源补充量下降 [8]；东、黄海南

部渔场的日本鲭资源量与当年产卵场的海表温

度存在显著的负相关关系[18]；浙江近海的日本鲭

资源丰度(单位捕捞努力量渔获量，CPUE)与海

表温度呈正相关，东海北部日本鲭资源量与海

表温度呈负相关 [4]，大量研究表明，海表温度是

日本鲭栖息地变化最主要的影响因素。为此，

本实验利用2003—2012年我国近海日本鲭灯光

围网作业生产统计数据，结合相应的海表温度

数据，通过栖息地适应性指数(HSI)模型研究在

全球气候背景下海表温度变化对近海日本鲭适

宜栖息地时空分布的影响，旨在为今后渔业资

源的管理和科学开发提供参考。

1    材料与方法

1.1    数据来源

中国近海日本鲭灯光围网渔获生产统计数

据来源于中国远洋渔业协会上海海洋大学鱿钓

技术组，时间为2003—2012年的各年7—12月，
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数据包括作业时间、作业地点的经纬度、渔获

量(t)和作业网次，时间分辨率为月，空间分辨率

为0.1°×0.1°。
近海海域海表温度数据(SST)来源于NOAA

Ocean Watch，来源网址：http://pifsc-oceanwatch.irc.
noaa.gov/erddap/griddap/OceanWatch_pf5_sst_month
ly.html。空间分辨率为0.1°×0.1°，时间分辨率为

月，空间范围为25°~40°N，121°~128°E。

1.2    数据处理

　　研究区域划分　　黄海区的日本鲭大型灯

光围网作业的渔汛期主要是7—12月，由于东、

黄海的日本鲭种群渔汛期形成机制不同，7、8、
9月作业对象是以南部的日本鲭东海西部群为

主，作业渔区大多分布于32°N线以南；10、11、
12月作业对象以北部日本五岛的日本鲭群为主，

作业渔区则大多分布于32°N线以北 [8-9]。因此根

据研究需要，本研究将中国近海25°~40°N的纬度

跨度以32°N线划分为南部和北部2个渔场，南部

渔场于7、8、9月开展研究，北部渔场于10、11、
12月开展研究(图1)。

　　HSI模型的建立　　将渔业统计数据与海表

温度数据处理成时间分辨率为月，空间分辨率

为0.1°×0.1°的格式，之后分别计算单位捕捞努力

量渔获量(CPUE)，计算公式：

CPUE =

X
CatchX
Net

(1)

通常认为，捕捞努力量(effort)即对应本研究

中的作业网次(net)，可以反映某一区域渔业资源

的集中程度 [19]，而CPUE可以作为资源密度的指

标[20]，考虑到渔船作业存在竞争机制，仅仅利用

作业网次或CPUE单个因素来表征某一区域的资

源丰度会受到特殊情况的干扰[21]。因此，本研究

分别利用作业网次和CPUE与SST分别建立适应

性指数(SI)模型，结合基于作业网次和CPUE的适

应性指数建立一个算术平均模型HSI[16]，并通过

比较选取最合理的模型。

假定同一个月中最高作业网次(Netmax)和最

高CPUE值(CPUEmax)的区域为日本鲭最适宜的栖

息地，设其适应性指数SI为1，相对的作业网次

和CPUE为0的区域为不适宜的日本鲭栖息地，设

定适应性指数为0[22-23]。以作业网次和CPUE为基

础分别建立对应的SI模型，SI和栖息地指数模型

(HSI)的公式如下：

SI i;N et =
N eti; j

N et i;max
(2)

SI i;CPUE =
CPUE i; j

CPUE i;max
(3)

HSI i; j =
SI i;Net + SI i;CPUE

2 (4)

式中，SIi, Net为 i月基于作业网次的适应性指数，

Neti, j是i月温度变化范围内第j个温度区间的作业

网次，Neti, max是i月所有温度区间内最大的作业

网次；SI i ,  CPUE为 i月基于CPUE的适应性指数，

CPUEi, j是 i月温度变化范围内第 j个温度区间的

CPUE，CPUEi, max是 i月所有温度区间内最大的

CPUE。
利用正态函数分布模型分别进行SI i ,  Net和

SIi, j与SST的曲线拟合 [23]。利用Excel规划求解功

能对该正态函数进行参数求解，并利用回归分

析对该模型进行显著性检验。

　　HSI模型比较验证　　对结合基于作业网次

和CPUE的栖息地适应性指数HSIi, j和基于作业网

次的HSIi, Net进行比较，统计设定HSI>0.8的区域

是日本鲭最适宜的栖息地。统计HSI>0.8栖息地

内的累计网次和累计产量，并分别计算在该月

内的网次比重和产量比重，利用Excel的t检验功

能对结果进行量化分析，确定最佳的栖息地适

宜指数模型。

　　海表温度变化情况下栖息地变化　　以

2003—2012年各月平均SST为基准，利用海表水

温异常(SSTA)分析在基准SST的情况下，SST分

别上升和下降0.5、1和2 °C时近海日本鲭最适宜
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图 1    南、北部渔场划分图

Fig. 1    The map of south and north fishing grounds
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栖息地(HSI>0.8)的时空分布及其面积变化情况。

该分析过程利用Arcgis10.2进行SST变化模拟，并

利用面积统计功能反映面积变化情况。SSTA计

算公式如下：

SSTA i = SSTi ¡ SST (5)

SST
式中，SSTAi为第i年的海表水温异常值，SSTi为第

i年的海表水温， 为2003—2012年的平均水温。

2    结果

2.1    近海日本鲭适宜SST分析

由基于作业网次的HSI模型  (图2)，可知近

海日本鲭最适宜的栖息地温度范围：7月27.4~
28.3 °C，8月27.3~28.1 °C，9月26.0~27.3 °C，

10月18.2~20.2 °C，11月14.3~17.6 °C，12月12.0~
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图 2    7—12月基于作业网次和Net-CPUE的HSI曲线

Fig. 2    Monthly curve of habitat suitability index based on net and Net-CPUE
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14.4 °C。基于Net-CPUE的HSI算术平均模型可

知，近海日本鲭最适宜的(HSI>0.8)栖息地温度范

围：7月27.2~28.6 °C，8月27.2~28.5 °C，9月25.9~

27.8 °C，10月17.5~20.6 °C，11月14.1~18.2 °C，

12月11.3~14.8 °C。

2.2    HSI模型建立、比较与验证

建立HSI模型 (表1)，统计在2种HSI模型基

础上的HSI>0.8的产量比重，作业网次比重和平

均CPUE (表2，表3)。HSINet-CPUE模型>0.8的各月

产量比重和网次比重均高于50%，2个模型的月

表 1    7—12月栖息地指数模型

Tab. 1    The habitat suitability index model from July to December

月份

month
基于作业网次的HSI模型

HSI model based on fishing net
P值

P value
基于Net-CPUE的HSI算术平均模型

average model based on net and CPUE
P值

P value

7月　July HSI=exp[–0.970 1×(SST–27.869 6)2] 0 HSI=exp[–0.438 1×(SST–27.912 8)2] 0

8月　August HSI=exp[–1.578 8×(SST–27.912 8)2] 0 HSI=exp[–0.515 9×(SST–27.859 5)2] 0.002 4

9月　September HSI=exp[–0.532 9×(SST–26.670 6)2] 0 HSI=exp[–0.246 7×(SST–26.804 1)2] 0.000 6

10月　October HSI=exp[–0.216 6×(SST–19.215 2)2] 0 HSI=exp[–0.091 1×(SST–19.073 1)2] 0.001 9

11月　November HSI=exp[–0.086 3×(SST–15.950 9)2] 0 HSI=exp[–0.052 2×(SST–16.118 9)2] 0.000 2

12月　December HSI=exp[–0.155 0×(SST–13.218 5)2] 0.001 HSI=exp[–0.073 0×(SST–13.023 0)2] 0.003 5

表 2    HSI模型(HSI>0.8)的比较与验证

Tab. 2    Comparison of different HSI models (HSI>0.8)

月份

month

HSI(Net-CPUE)>0.8 HSINet>0.8

产量比重/%
percentage of catch

网次比重/%
percentage of net

平均　CPUE (t/net)
average CPUE

产量比重/%
percentage of catch

网次比重/%
percentage of net

平均 CPUE (t/net)
average CPUE

7月　July 73.32 69.06 954.73 38.64 40.84 850.95

8月　August 77.21 75.25 1 137.28 57.71 54.30 1 178.00

9月　September 66.11 67.75 986.72 41.09 43.64 952.03

10月　October 69.20 70.92 886.05 45.33 47.85 860.25

11月　November 56.43 59.69 988.94 46.02 51.09 942.40

12月　December 74.11 70.91 1 747.44 58.76 49.09 2 001.48

平均　average 69.40 68.93 1 116.86 47.93 47.80 1 130.85

表 3    7—9月近海日本鲭最适宜栖息地面积变化情况

Tab. 3    Monthly changes of most suitable habitats of S. japonicus from July to September

海表温度

sea surface temperature

7月　July 8月　August 9月　September

面积/km2

area
面积变化/%
area variation

面积/km2

area
面积变化/%
area variation

面积/km2

area
面积变化/%
area variation

SST 382 599 282 158 212 185

SST+0.5 °C 245 331 –35.9 323 892 14.8 213 831 0.8

SST+1 °C 204 209 –46.6 260 505 –7.7 153 962 –27.4

SST+2 °C 224 674 –41.3 200 913 –28.8 299 061 40.9

SST–0.5 °C 320 842 –16.1 225 073 –20.2 312 913 47.5

SST–1 °C 282 050 –26.3 523 471 85.5 474 064 123.4

SST–2 °C 172 394 –54.9 343 883 21.9 387 473 82.6
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CPUE不存在显著差异(P>0.05)，而各项占比都显

著高于HSINet模型(P<0.01)(表2)。综上可知，结

合了Net和CPUE构建的算术平均HSI模型更符合

渔业生产实际。

2.3    近海日本鲭栖息地分布变化模拟

　　海表温升高时近海日本鲭栖息地的变化

随着SST升高0.5、1、2 °C，灰色区域表示的近

海日本鲭适宜栖息地逐渐向北移动 (图3)。7月
SST上升0.5、1、2 °C时，近海日本鲭的最适宜

栖息地 (HSI>0.8)北部边界从32.8°N分别北移至

33.2°N、33.8°N、35°N，而面积分别减少了35.9%、

46.6%、41.3%(表3，表4)。
8月SST上升0.5、1、2 °C时，近海日本鲭的

最适宜栖息地北部边界从 34.5°N分别北移至

36.2°N、36.7°N、38.8°N ，而面积分别增加了14.8%
和减少了7.7%、28.8%。

9月SST上升0.5、1、2 °C时，近海日本鲭的

最适宜栖息地北部边界从 33.5°N分别北移至

34°N、34.5°N、36.5°N ，而面积分别增加了0.8%、

减少了27.4%和增加40.9%。

10月SST上升0.5、1、2 °C时，近海日本鲭

的最适宜栖息地南部边界从34°N分别北移至

34.4°N、34.6°N、37.5°N ，而面积分别减少了

22.4%、37.6%、73.1%。

11月SST上升0.5、1、2 °C时，近海日本鲭

的最适宜栖息地南部边界从29°N分别北移至

29.5°N、30.3°N、31.8°N ，而面积分别增加了

12.1%、17.2%和减少了9.8%。

12月SST上升0.5、1、2 °C时，近海日本鲭

的最适宜栖息地北部边界从36°N分别北移至

36.5°N、37°N、39°N ，而面积分别增加了6.6%、

19.0%、44.7%。

　　海表温降低时近海日本鲭栖息地变化　　

随着SST降低0.5、1、2 °C，近海日本鲭栖息地

逐渐往南移动(图4)。7月SST下降0.5、1、2 °C
时，近海日本鲭的最适宜栖息地(HSI>0.8)北部边

界从32.8°N分别南移至32.2°N、31°N、27.5°N ，
而面积分别减少了16.1%、26.3%、54.9%(表3，表4)。

8月SST下降0.5、1、2 °C时，近海日本鲭的

最适宜栖息地北部边界从 34.5°N分别南移至

33.8°N、33.5°N、31°N ，而面积分别减少了20.2%
和增加了85.5%、21.9%。

9月SST下降0.5、1、2 °C时，近海日本鲭的

最适宜栖息地北部边界从 33.5°N分别南移至

33.2°N、33°N、31.3°N ，而面积分别增加了47.5%、

123.4%、82.6%。

10月SST下降0.5、1、2 °C时，近海日本鲭

的最适宜栖息地南部边界从34°N分别南移至

32.5°N、31.5°N、28.3°N ，而面积分别增加了14.5%、

11.6%、4.1%。

11月SST下降0.5、1、2 °C时，近海日本鲭

的最适宜栖息地南部边界从29°N分别南移至

27.9°N、27.7°N、27.4°N ，而面积分别减少了5.2%、

14.7%、23.4%。

12月SST下降0.5、1、2 °C时，近海日本鲭

的最适宜栖息地北部边界从36°N分别南移至

35.7°N、35.2°N、34.8°N，而面积分别减少了5.6%、

25.7%、32.2%。

3    讨论

3.1    近海日本鲭栖息地与海表温度的关系

近海日本鲭的大型灯光围网作业具有季节

性变动的特点，东、黄海海表温SST的分布状况

和SST分布的季节变化决定了南、北部渔场不同

的作业范围 [24]。本研究中发现，基于Net-CPUE
的HSI模型能够较好地表征不同温度范围内日本

鲭的资源密集程度，夏季(7、8、9月)南部渔场

的最适宜温度范围是25.9~28.6 °C，冬季(10、11、
12月)北部渔场的最适宜温度范围是11.3~20.6 °C。

崔科等 [18]在东、黄海日本鲭资源丰度和SST的叠

加关系中发现夏季高CPUE的温度范围是26~29 °C，

冬季高CPUE的温度范围是12~20 °C，这与本研

究所得结果具有一致性。苗振清 [24]和李纲等 [23]指

出，日本鲭的分布、洄游对SST变化非常敏感。

因此，本研究利用SST来预测近海日本鲭的栖息

地变化具有可行性。

受厄尔尼诺影响，海表温变化异常对日本

鲭资源量具有明显的影响[6]。本研究选取了2003—
2012年中国近海的各月平均SST作为基准，研究

SST上升或者下降0.5、1、2 °C对日本鲭适宜栖

息地变化的影响，因此，也可以为厄尔尼诺或拉

尼娜年份的渔场预报提供依据。

本研究区域划定为25°~40°N，121°~128°E，

涉及了我国的渤海、黄海以及东海的大部分海

域。研究中发现在SST变化过程中，其经度方向

上的变化并不明显，纬度方向上的变化幅度较
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大，且相应的面积在水温上升的过程中总体呈

下降趋势，下降过程中总体呈上升趋势。当然

这一研究结果只是代表在本研究区域中的一个

变化趋势，由于南、北部的范围限制，并没有

统计该范围以外的海域。

3.2    模型的分析

以CPUE作为衡量鱼类资源密度的指标时能

取得较好的效果 [25]。苏杭等 [26]利用高CPUE区域

作为最适宜栖息地来探究水温上升时东、黄海

日本鲭栖息地的变化，与本研究的结果相似。

但是在前期数据处理的过程中，每个月各温度

区间的平均CPUE无明显的线性变化趋势，且数

值相差不大，无法进行正态分布拟合，因此放

弃了选取基于CPUE的HSI模型研究。探究其原

因，本研究认为在作业渔船多的海域，各渔船

作业之间存在相互影响，尤其是灯光围网渔

业，在这种竞争机制下，即使是高资源密度的

海域，每网次的渔获量也会减少；相反，在作

业渔船少的海域每网次的产量反而会变高。因

此，本研究试图在Net和CPUE基础上，建立算术

平均HSI模型来全面反映近海日本鲭的栖息地

变化情况，这种模型被较广泛地应用于渔场分

析 [27]，目前，陈新军等 [16]已应用该模型来预测西

北太平洋柔鱼(Ommastrephes bartramii)渔场并取

得了较好的结果。模型比较发现，基于作业网

次和Net-CPUE的算术平均HSI模型都具有较高的

正态函数分布特性(P<0.01)，在经过验证之后发

现，基于Net-CPUE的HSI模型能够更好地反映资

源状况。

3.3    模型的研究和展望

HSI模型在渔业领域已得到较广泛的应用，

本研究构建的算术平均模型能够使表征栖息地

的最终结果相对折中，不会受到单个因素建立

的HSI极值影响，但是这种模型将各HSI值同等

对待，未考虑单因素HSI偏小或偏大的影响，相

信在未来的研究中加入不同权重的HSI值进行比

较，可以提高栖息地适应性指数模型的精度。

尽管近海日本鲭的适宜栖息地分布与海表
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图 3    海表温度升高时近海日本鲭最适宜栖息地变化情况

Fig. 3    Monthly variation of most suitable habitats of S. japonicus with increased sea surface temperrature
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温度存在密切关系，但是影响日本鲭栖息地分

布的因子还有很多，比如叶绿素浓度、海表温

度梯度、海流等。在今后的研究中可以进一步

考虑更多的环境因子，对近海日本鲭栖息地分

布变化进行预测分析，为渔业生产提供参考。
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图 4    海表温度降低时近海日本鲭最适宜栖息地变化情况

Fig. 4    Monthly variation of most suitable habitats of S. japonicus with declined temperature
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Distribution forecasting of habitat of chub mackerel (Scomber japonicus)
during the climate change in the coastal waters

CHEN Shuang 1,     GUO Ai 1,2,     CHEN Xinjun 1,2,3,4,5*

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Marine Fisheries Research of Zhejiang, Zhoushan    316021, China;

3. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploration, Ministry of Agriculture, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
4. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

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

Abstract: The change of surface water temperature affects the habitat distribution of pelagic fishes. According to
the chub mackerel (Scomber japonicus) fishery-dependent data from July to December during 2003 to 2012 in the
Chinese coastal waters, and sea surface water temperature (SST) from remote sensingthe suitable index (SI) from
the fishing effort and the catch per unit effort (CPUE) based on SST were established by using the method of
normal distribution. The halntat suitability index (HSI) were estimated by taking the average. The latitude
distribution and area change of the most suitable habitat (HSI>0.8) was analysed when the monthly SST increased
and declined respectively by 0.5 °C, 1 °C and 2 °C. Results showed that the coastal chub mackerel had an obvious
southward shifting tendency when the SST increased, and the most suitable habitat area changed from –73.1% to
44.7% during July to December. There was also an obvious northward shifting tendency when the SST dropped
and the most suitable habitat area changed from –54.9% to 123.4% during July to December. The area also had
different developing trends. The research suggests that the findings of this article can be used to predict the coastal
chub mackerel habitat and its fishing ground under El Nino or La Nina, as well as changes in offshore water in the
future.
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