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基于约束线性回归的柔鱼栖息地指数 

渔场预报模型构建* 

崔雪森①  周为峰  唐峰华  戴  阳  张胜茂  程田飞 
(中国水产科学研究院东海水产研究所  农业部东海与远洋渔业资源开发利用重点实验室  上海  200090) 

摘要    柔鱼(Ommastrephes bartramii)是我国在西北太平洋重要的商业捕捞对象，对其渔场进行准

确预报是提高渔业生产能力的重要内容。本研究分别选取 2005~2013 年我国在该海域的柔鱼渔获量

和捕捞努力量作为计算适宜度指数(SI)的 2 种指标，利用包括海表温度、叶绿素 a (Chl-a)浓度、表

温梯度强度和 100 m 水深的 Argo 浮标水温数据在内的海洋环境因子，通过非线性回归，生成了不

同环境因子的 SI 曲线。在考虑约束条件的前提下，建立 2 种柔鱼渔场的栖息地指数(HSI)模型，并

利用逐步回归剔除不显著的解释变量。2 种模型拟合优度比较的结果显示，利用渔获量建立的模型

具有更高的精度，其中，7~11 月模型的调整后相关系数分别为 0.853 (P<0.001)、0.773 (P<0.001)、

0.789 (P<0.001)、0.745 (P<0.001)和 0.724 (P<0.0001)。各环境因子的 SI 权重系数符合约束条件，并

随着季节的变化，权重值有所不同。在主要渔汛期间(7、8 和 10 月)，100 m 水深温度的 SI 对 HSI

得分起到了最关键作用；而在渔汛末期(11 月)，与海表温度相关的 SI 成为影响 HSI 的最重要因子。

利用该模型对 2014 年进行预报实验，预报结果与实际渔场在空间分布上具有一致性。全年统计结

果显示，高 HSI (>0.7)的区域渔获量占总渔获量的 49.06%，而低 HSI (<0.3)区域渔获量仅占 9.06%，

表明该模型具有一定的渔场预报能力。 
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柔鱼 (Ommastrephes bartramii)是西北太平洋重

要的经济鱼种之一，其种群通常分为东部秋生群、中

部秋生群、西部冬春生群和中东部冬春生群，其中，

西部冬春生群位于 170°E 以西渔场(Yatsu et al, 1998; 

Chen et al, 2003)，是中国在西北太平洋从事鱿钓作业

的传统捕捞对象(陈新军等, 2011)。作为一种短生命

周期的生态机会主义者，柔鱼的资源丰度与分布对产

卵与索饵场的环境条件很敏感 (Chen et al, 1999; 

Nigmatullin et al, 2001)。根据该鱼种的这一特性，国

内外学者分别设计了诸如 MaxEnt(Alabia et al, 

2015a、2015b)、GLM 和 GAM(Tian et al, 2009b)、贝

叶斯方法(Cao et al, 2014; 崔雪森等, 2015)、支持向量

机(崔雪森等, 2016)等多种柔鱼资源评估和渔场分析

预报模型。除此之外，栖息地指数(Habitat suitability 
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index, HSI)模型也在渔业领域得到了越来越广泛的应

用(Vinagre et al, 2006; 冯波等, 2007; Chen et al, 2009; 

丁琪等, 2015)，柔鱼渔场与环境因子之间关系的研究

也有相关报道 (陈新军等 , 2009; Tian et al, 2009a; 

Chen et al, 2010; Igarashi et al, 2013)。 

相关渔业研究中，HSI 模型的最基本算法包括连

乘法、最小值法、最大值法、几何平均法和算术平均

法等 5 种(龚彩霞等, 2011)，其中算术平均法是较为

常用的一种方法，在柔鱼的相关研究中，通常比其他

方法能更好地定义最适栖息地指数(陈新军等, 2009; 

Chen et al, 2010)。过去算术平均法中各个要素的适宜

度指数多采用相同的权重，近年来，学者越来越注重

不同环境因子对综合栖息地指数的贡献大小。通过专

家知识赋予各个环境因子的 SI 变量不同的权重，或

采用对不同变量权重的排列组合，用枚举法从中筛选

出最优模型的权重，从而提升了分析和预报渔场的准

确性(胡贯宇等, 2015; 范江涛等, 2016)。但专家知识

常带有一定的主观性，而通过权重组合筛选得到的结

果也可能只是一组近似的最优权重组合，也未考虑不

同环境因子 SI 之间的共线性问题。另外，当环境变

量数目增大到一定程度时，上述枚举法也会更繁琐。 

本研究拟在算术平均法 HSI 模型基础上，利用约

束条件的线性回归，得出不同环境适宜指数权重的最

优值组合，从而为简化模型参数筛选过程、提升利用

模型分析和预报渔场精度提供一定的参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据处理 

1.1.1  渔获数据    本研究中的渔获数据由上海海

洋大学鱿钓技术组提供，时间范围为 2005~2013 年，

空间范围为 145°~170°E、35°~47°N，内容包括生产

日期、空间信息(经度和纬度)、产量、作业次数等，

按 1°×1°网格分月进行统计。尽管单位捕捞努力量渔

获量(Catch per unit effort，CPUE)常用作渔业资源的

丰度指数，但在基于商业目的捕捞数据中，CPUE 与

资源量的关系常会受到渔民捕捞行为的影响(易明华

等, 2009)，因此，并不能很好地表征柔鱼的资源丰度。

虽然渔获量受捕捞努力量的影响，但多年累加的渔获

量重心可反映柔鱼资源的空间位置变化(唐峰华等 , 

2015)，因此，本研究利用分月的多年累加渔获量作

为计算适宜度指数的指标。另外，以分月累加捕捞努

力量(作业渔船数)为基础计算适宜度指数，以便同由

渔获计算的适宜度指数模型进行比较，从而获得更优

的模型。 

1.1.2  环境数据来源与处理    大量研究表明，柔鱼

渔场与海表温度 (SST, ℃ )、叶绿素 a 浓度 (Chl-a, 

mg/m3)和 SST 梯度强度 (Grad, ℃ /km)有密切关系

(Chen et al, 1999; 余为等, 2015; Chen et al, 2014)。本

研究中 SST 与 Chl-a 的月平均数据均从 NASA 的

Oceancolor 网 站 (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) 获

得，按照 1°×1°网格进行平均化处理，并根据 Pi 等

(2010)的方法计算 SST 梯度强度。本研究对 SST 梯度

和 Chl-a 分布进行 D'Agostino 检验，结果显示，偏度

值 (Skewness) 分 别 达 到 2.082(P<0.001) 和 0.659     

(P<0.001)，均为显著正偏分布，因此，对其均取自然

对数，分别记作 lnGrad 和 lnChl-a。 

另外，研究表明，西北太平洋柔鱼西部渔场水温

垂直结构对柔鱼资源分布有重要影响，白天该水域柔

鱼栖息水层约为 100 m (陈新军, 2015)。本研究将该

深度水温(T100, ℃)也作为参考环境因子之一。该数据

由 日 本 海 洋 地 球 科 技 机 构 (JAMSTEC) 提 供

(http://www. jamstec.go.jp/)，为 Argo 月平均客观分析

结果，水平空间分辨率为 1×1。 

1.2  HSI 模型的建立 

HSI 模型是 20 世纪 80 年代美国鱼类和野生动物

保护署提出的，是定量研究生物对栖息地适应程度与

栖息地生境因子之间关系的经典方法，模型所得指数

越高，栖息地质量越高，指数取值范围在 0~1 之间

(Bain et al, 1982)。 

任中华等(2014)在长鳍金枪鱼(Thunnus alalunga)

渔场分析中采用了非线性回归，获得各环境的 SI 曲

线。本研究也采用了类似方法，以渔获量或捕捞努力

量作为因变量，分别建立与各环境因子的回归曲线

(公式 1)，再对拟合值进行归一化处理，从而确定各

环境因子的 SI(公式 2)。 

 
2( )b m uY ae   (1) 

 
2( )SI / b m uY a e    (2) 

式中， a b u、 和 均为待定的参数，Ｙ为渔获产量

或捕捞努力量，m 为环境变量的集合，即 (SST, m  

100lnGrad, lnGhla, )T 。 

同时，分别以渔获量和捕捞努力量为基础，计算

综合栖息地指数(HSI)(Tian et al, 2009; Igarashi et al, 

2013)。根据 Brooks(1997)的建议，当 0 HSI 0.3≤ ≤ 时，

可视为低质量栖息地，而当 0.7 HSI 1≤ ≤ 时为高质量栖

息地，本研究将以此为标准对预报结果进行统计，并

对渔场预报效果进行评价。 
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1.3  带有约束的线性回归 

将历史数据中各环境因子的适宜度指数与综合

适宜指数匹配后，在一定约束条件下进行回归。回归

模型形式(公式 3)为： 

 

HSI SIm m
m

 
 

(3) 

约束条件为： 

 0 1m≤ ≤ 且 1m
m

   

式中，m 定义同 1.2，β 为回归方程中解释变量

的系数，利用统计分析软件 SAS(Statistical analysis 

system)进行求解。 

由于 SI 均由环境因子与渔获量或捕捞努力量的

关系建立，在理论上二者不应出现负相关，但在 SAS

中不能以不等式的形式对 βm 进行限定，而一旦结果

中 βm 出现负值的情况，则可能是由于不同环境因子

的 SI 之间存在多重共线性造成，这会导致模型估计

失真。针对这种可能出现的情况，本研究拟通过以

AIC(Akaike information criterion)最大值为筛选标准

的逐步回归方法，调整进入模型的解释变量个数，确

保模型具有正确的物理意义。另外，模型添加的约束

条件是否恰当，取决于模型在施加约束条件前后的解

释能力有无较大变化，或者是约束条件对模型的影响

是否显著。如果约束条件对模型的影响显著，则可判

定模型中的约束条件不成立(Pringle et al, 1971)。 

2  结果 

2.1  各环境因子的 SI 拟合参数 

根据各月份渔获量和捕捞努力量在不同环境因子

下的分布情况，利用公式(1)分别进行非线性回归，获

得到各环境因子的 SI 拟合曲线的参数值(表 1 和表 2)， 
 

表 1  以渔获量为基础的 4 种环境因子 SI 曲线的拟合参数 
Tab.1  Fitting parameters of SI curves for 4 environmental factors based on catch 

环境因子 
Environmental factor 

参数 
Parameter 

7 月 
July 

8 月 
August 

9 月 
September 

10 月 
October 

11 月 
November 

a 1396.093 9733.155 4420.723 4377.309 2734.804 

b –0.097 –0.640 –0.135 –0.280 –0.456 
海表温度 

SST 
u 18.156 18.727 18.112 15.005 13.232 

a 1520.892 5738.650 3789.270 4044.069 2790.793 

b –3.568 –5.178 –2.363 –5.028 –8.856 
叶绿素 a 浓度 

lnChl-a 
u –1.809 –1.650 –1.173 –0.768 –1.010 

a 2938.713 9902.128 9882.691 4913.897 1371.952 

b –9.871 –8.577 –15.175 –4.799 –1.198 
SST 梯度强度 

lnGrad 
u –4.646 –4.398 –4.329 –4.305 –4.183 

a 1921.776 7131.652 5625.570 2898.164 1493.591 

b –0.155 –0.308 –0.224 –0.104 –0.109 
100 m 海水温度 

T100 
u 8.659 4.627 3.654 4.726 6.311 

 

表 2  以捕捞努力量为基础的 4 种环境因子 SI 曲线的拟合参数 
Tab.2  Fitting parameters of SI curves for 4 environmental factors based on fishing effort 

环境因子 
Environmental factor 

参数 
Parameter 

7 月 
July 

8 月 
August 

9 月 
September 

10 月 
October 

11 月 
November 

a 1274.084 3336.964 1861.086 2778.124 1299.522 

b –0.107 –0.398 –0.110 –0.409 –0.363 
海表温度 

SST 

u 18.995 18.918 18.363 15.360 13.170 

a 2648.514 3400.434 2479.571 4862.455 1924.206 

b –12.063 –4.206 –2.093 –12.414 –5.219 
叶绿素 a 浓度 

lnChl-a 

u –1.982 –1.645 –1.280 –0.737 –1.203 

a 3778.298 5496.910 6365.371 4900.782 1742.264 

b –3.743 –3.301 –5.574 –3.099 –0.389 
SST 梯度强度 

lnGrad 

u –4.622 –4.485 –4.349 –4.471 –3.319 

a 1625.169 2524.857 2498.248 1622.894 804.219 

b –0.118 –0.218 –0.233 –0.074 –0.104 
100 m 海水温度 

T100 

u 9.188 4.822 3.748 5.398 6.619 
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P 值均小于 0.0001，由 b 和 u 值计算各环境因子 SI

值(公式 2)。 

2.2  模型选择与模型参数 

利用不同的 SI 来源(渔获量和捕捞努力量)的环

境因子 SI 值和综合栖息地指数 HSI，在约束条件(公

式 3)限制下进行逐步回归，构建 7~11 月的渔预报模

型。对模型进行检验，调整后相关系数见表 3(P< 

0.001)。 

由表 3 可知，当以渔获量作为 SI 来源构建模型

时，各月调整后相关系数在 0.724~0.853 之间，全年

平均值为 0.777，均大于以捕捞努力量为 SI 来源的模

型，表明以渔获量为基础的模型拟合结果更为准确。

其中，7~9 月以及 11 月的模型剔除了作用不显著的

变量(7月为 SIlnGrad，8、9月均为 SISST，11月为 SIlnChl-a)；

而在 10 月的模型中，4 个解释因子均得到保留。经 t

检验，各解释变量 P 值均小于 0.05。各月份模型中解

释变量的系数和均为 1 且都为正值，符合事先的约束

条件。RESTRICT 值均不显著，表明约束条件对模型

的解释能力无明显影响。所有模型中方差膨胀因子

(VIF)均小于 10，说明解释变量之间不存在多重共线

性现象，从而不会影响到回归模型参数的正确估计。

最大参数估计值和最大第Ⅱ 类平方和的变量随季节

有所变化，7 月为 SI T100 和 SIlnChl-a，8 月均为 SIT100，

9 月为 SIlnChl-a，10 月均为 SI T100，而 11 月均为 SISST 

(表 4)。 
 

表 3  基于 2 种不同 SI 来源的模型拟合优度 
Tab.3  The goodness-of-fit of models based on 2 different SI sources 

调整后相关系数 Adjusted correlation coefficient 

SI 来源 Source of SI 7 月 
July 

8 月 
August 

9 月 
September 

10 月 
October 

11 月 
November 

全年平均 
Annual average 

渔获量 Catch 0.853 0.773 0.789 0.745 0.724 0.777 

捕捞努力量 Fishing effort 0.485 0.606 0.566 0.564 0.477 0.540 
 

表 4  回归模型的各参数估计 
Tab.4  Parameter estimation of regression model 

月份 
Month 

变量 
Variable 

参数估计值 
Parameter 
estimation 

标准误差 
Standard 

error 

t 统计量 
t-Statistic 

P 值  
P value 

第Ⅱ类平方和 
Type II SS 

方差膨胀因子
VIF 

SISST 0.258  0.075  3.450  0.001  1.328  5.635  

SIT100 0.436  0.074  5.890  0.000  3.864  4.386  

SIlnChl-a 0.306  0.049  6.270  0.001  4.372  1.575  

7 月 
July 

RESTRICT 0.824  2.667  0.310  0.758  0.011   

SIT100 0.477  0.053  8.940  0.000  9.179  1.222  

SIlnGrad 0.381  0.067  5.700  0.000  3.731  3.246  

SIlnChl-a 0.142  0.068  2.090  0.038  0.501  2.783  

8 月 
August 

RESTRICT 2.835  2.278  1.240  0.214  0.178   

SIT100 0.268  0.077  3.500  0.001  1.335  4.288  

SIlnGrad 0.234  0.047  4.950  0.000  2.666  0.908  

SIlnChl-a 0.498  0.084  5.890  0.000  3.783  5.436  

9 月 
September 

RESTRICT 2.783  2.103  1.320  0.187  0.191   

SISST 0.153  0.067  2.290  0.023  0.635  2.237  

SIT100 0.365  0.083  4.420  0.000  2.367  4.866  

SIlnGrad 0.206  0.058  3.520  0.001  1.503  2.074  

SIlnChl-a 0.276  0.080  3.440  0.001  1.433  4.890  

10 月 
October 

RESTRICT –4.352  2.493  –1.750  0.081  0.369   

SISST 0.401  0.072  5.590  0.000  3.478  1.669  

SIT100 0.289  0.098  2.940  0.004  0.958  4.683  

SIlnGrad 0.310  0.070  4.410  0.000  2.159  3.353  

11 月 
November 

RESTRICT –0.641  1.998  –0.320  0.750  0.011   
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2.3  2014 年预报结果检验 

将 2014 年 7~11 月的环境数据分别输入模型，计

算该海域柔鱼渔场的 HSI 值，与各月的相对渔获量值

进行叠加，结果见图 1。其中，各月渔获量的相对值

高低采用四分位数的级别来表示(1~4 级依次增高)。 

结果显示，综合适宜度指数高值在 7 月处于 40°N

左右，主要分布在 155°E 以西和 160°E 以东两块水域，

实际生产主要在西部的高 HSI 值区；8 月预报渔场向

东北方向移动，与实际渔场移动方向一致，9 月的预

报和实际渔场面积均达到最大；10~11 月渔场向西南

方向移动。总体上看，HSI 相对较大值(暖色)区域和

实际渔场的位置大体接近或重合，二者的移动方向在

空间上具有一致性。统计结果见表 5，2014 年 HSI>0.7

的渔区 ( 高质量栖息地 ) 的产量占全年总产量的

49.06%，而低质量栖息地的渔区(HSI<0.3)中的渔获量

的占比不足 10%。从分月产量分布看，7~10 月产量

占比随着 HSI 3 个级别(栖息地质量由低到高)依次递

增，而 11 月 HSI 介于低和高质量栖息地之间的产量百

分比最高，达 42.12%，说明该月预报效果相对稍差。 

3  讨论 

西北太平洋柔鱼属于外洋性高度洄游的头足类。

在渔汛初期，柔鱼向北或东北洄游，进入黑潮与亲潮

交汇区，8~10 月主要分布在亲潮前锋区域及其周边

水域。10~11 月后，柔鱼随着亲潮冷水团的扩展向南

洄游(陈新军, 1995)，其渔场分布、变动与海洋生物、

物理因子关系极其密切(Chen et al, 1999; Ichii et al, 

2009; Chen et al, 2014; 余为等, 2015)。本研究虽未直

接使用环境因子建立模型，但模型中某个环境 SI 变量

的存在与否以及系数大小的变动，在一定程度上也代

表了环境因子对渔场影响程度的变化。研究表明，在

不同月份不同环境因子对渔场分布的作用也有所差异。 

 

 
 

图 1  2014 年实际作业渔场与 HSI 模型预报结果比较 
Fig.1  The comparison of practical fishing grounds and predicted ones based on HSI model 

 
表 5  2014 年实际产量在不同 HSI 级别中所占比例 

Tab.5  Proportion of practical catch for different levels of HSI in 2014 (%) 

实际渔获产量占比 Proportion of practical total catch HSI 级别 
HSI level 7 月 July 8 月 August 9 月 September 10 月 October 11 月 November 全年 Full year

0~0.3 6.77 16.10 4.48 0.01 22.69 9.06 

0.4~0.7 34.75 33.68 47.53 45.02 42.12 41.88 

0.7~1 58.49 50.23 47.99 54.97 35.19 49.06 
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3.1  不同季节的环境因子重要性分析 

研究表明，SST 对柔鱼渔场的分布影响显著  

(陈新军, 1995; Tian et al, 2009)，但由于柔鱼具有垂直

洄游现象，一般白天栖息水层较深，因此，深层水温

结构在渔场形成中起到了重要的作用 (王尧耕等 , 

2005)。超声波发射器得到的信号显示，西部冬春生

种群白天(日出 1 h 后到日落 1 h 前)较高频率的栖息

深度应为 120 m 左右(酒井等, 2016)，而 0~100 m 温

度梯度是影响渔获量主要因子之一(陈新军等, 2004)。

村田等(1983)认为，北太平洋 170°E 以西海域的主要

分布水域，6~8 月 100 m 水深的水温与柔鱼渔场有密

切关系：其中，6 月位于黑潮暖水分支的 10℃ 等温线，

7 月和 8 月位于黑潮分支与亲潮前锋之间的 5℃等温

线附近。表 4 显示，7、8 和 10 月 SIT100 系数在模型

中具有最大权重或最高的第Ⅱ类平方和，表明了  

100 m 水深温度的 SI 对 HSI 的起到了最重要作用，

也间接反映了该水层水温对渔场的较大影响，这与之

前的学者所得出的结论一致。同时，从模型参数表中

也可发现，尽管 100 m 水深温度在几乎整个渔汛期中

都起到了重要的作用，但当进入 11 月后，其作用有

所减弱(表 4)。该月与 SST 相关的 SI 成为影响综合适

应度指数的最重要因子。11 月以后亲潮势力增强，

柔鱼会随着亲潮的南下而向南洄游，因此，在渔汛后

期，亲潮 SST 的特征等值线应成为确定渔场位置的

重要参考指标。 

柔鱼在夏秋季索饵洄游阶段，渔场位置主要处于

黑潮锋面附近；而到了冬季的产卵洄游阶段，中心渔

场集中于亲潮的锋面或暖水团中(陈新军, 1995; 余为

等, 2015)。由此可知，柔鱼渔场与水温的锋面关系相

当密切。本研究显示，除 7 月外，柔鱼的综合适应度

指数都与海表温度梯度 SI 显著相关(P<0.001)，说明

锋面对柔鱼的汇聚作用明显。另一方面，因 Chl-a 浓

度与柔鱼饵料生物密切相关(余为等, 2015)，因此，

其对渔场的作用也不可忽略。从柔鱼产量与 Chl-a 浓

度的关系来看，柔鱼渔发期 Chl-a 含量分布集中，并

呈偏态分布(王文宇等, 2003)。在本研究中，7~10 月

模型中与 Chl-a 相关的 SI 变量均表现为显著(P< 

0.05)，也印证了这一点。而到了 11 月，随着水温降

低，模型中与 Chl-a 浓度相关的 SI 变量因不显著而在

逐步回归中剔除。Wang 等(2010)研究表明，11 月北

太平洋叶绿素平均浓度在整个渔汛期处于最高水平，

叶绿素分布较均匀。同时，进入 10、11 月后，随着

海水混合的增加和层化的减弱，对于某些鱼类[(如秋

刀鱼(Cololabis saira)]来说，决定渔场位置和洄游路

线的主要因子不再是食物，而是生理忍耐温度(Saitoh 

et al, 1986)。可能正是由于以上原因，使得该月份的

叶绿素浓度不再成为影响柔鱼分布的显著因子，取而

代之的是与海水温度相关的环境因子。 

3.2  模型的检验精度问题 

2014 年的检验结果虽能在一定程度上体现出本

模型的预报效果，但与前人的相关研究比较，预报精

度并无明显提高，究其原因可能有以下三方面：(1)环

境指标的选择不同。本研究采用了海表温度、叶绿素

浓度、SST 梯度和 100 m 水深温度 4 个因子构建模型，

过去类似研究中所涉及的环境指标还包括表层或次

表层盐度(SSS)、海面高度(SSHA)等(Chen et al, 2010; 

Igarashi et al, 2013)，环境指标的不同导致了预报能力

的差异。(2)空间分辨率的设定问题。考虑到 Argo 数

据的空间分辨率较低，本研究以 1×1为空间单位构

建了模型，而过去研究多采用 0.5×0.5 (Tian et al, 

2009; Chen et al, 2010)。较低的空间分辨率会损失更

多的有用环境细节信息，从而降低了模型的预报能

力。(3)空间上固定的约束权重系数。陈新军等(2007)

研究表明，不同海域柔鱼分布的适宜环境会随着空间

位置的改变而发生变化。如在 150E 以西海域，柔鱼

的最适 SST 为 13~18℃，150~165E 海域为 14~18℃，

165~180E 海域为 11~14℃。而本模型在整个渔场范

围内都采用了固定的约束权重系数，从而导致某些月

份预报结果与实际生产位置有所偏离。 

3.3  与其他模型的比较 

鱼类通常会受多个环境因子的影响，因此，将多

个适宜度指数相结合，计算其综合的适宜度指数，其

物理意义明确，相对于神经网络、支持向量机等黑盒

模型，更便于直接对海洋环境与渔场关系做出合理解

释。传统渔业 HSI 的应用研究中，不同环境的 SI 权

重值通常由渔业专家知识获得，但该方法带有一定的

主观判断成分(Prager et al, 1990)。冯永玖等(2014)通

过遗传算法自动优化鱼类 HSI 的建模并获取参数，但

该模型复杂性和建模难度均较高。本研究通过带约束

条件的回归，计算出各个环境因子 SI 的不同权重，

从而体现出各个栖息地变量的相对重要性，过程相对

容易。 

另一方面，本研究中由于考虑了回归系数的约束

条件，使该模型在应用中也受到了一定的限制。如果

参数 RESTRICT 值过大，就有可能影响模型的参数

估计的正确性。同时，解释变量间的多重共线性问题

也是值得注意的一点。尤其是当观测数量相对解释变



70 渔   业   科   学   进   展 第 39 卷 

 

量不大时，问题可能更为突出。在这种情况下，可结

合 Lasso 回归等方法，消除多重共线性带来的负面影

响，从而对回归系数给出更为稳健的估计(易雨君等, 

2013)。 

综上所述，本研究在前人 HSI 模型已有成果的基

础上，利用带约束的线性回归方法，获得了不同环境

SI 的最佳权重组合和参数估计，构建了西北太平洋柔

鱼渔场的 HSI 预报模型，具有一定的实用性。研究表

明，该方法不仅有利于分析不同环境因子对渔场生成

的重要性，而且也为降低 HSI 模型结构的复杂度提供

了一种有效手段。 
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The Construction of Habitat Suitability Index Forecast Model of  
Ommastrephes bartramii Fishing Ground Based on  

Constrained Linear Regression 

CUI Xuesen①, ZHOU Weifeng, TANG Fenghua, DAI Yang,  

ZHANG Shengmao, CHENG Tianfei 
(Key Laboratory of East China Sea & Oceanic Fishery Resources Exploitation and Utilization of Ministry of Agriculture, 

East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai  200090) 

Abstract    Neon flying squid (Ommastrephes bartramii) is an important commercial fishing target for 
China in Northwest Pacific. Accurate prediction of fishing grounds can improve the squid production 
capacity. The present study selected historical catch and fishing effort data of Chinese squid-jigging 
fishery from 2005 to 2013 as suitability index (SI) sources. SI curves were created through nonlinear 
regression based on 4 environmental factors, including sea surface temperature (SST), chlorophyll-a 
concentration (Chl-a), SST gradient (Grad) and the temperature of 100 m water layer (T100) from Argo 
float dataset. On the premise of given constrained conditions, two habitat suitability index (HSI) models 
were constructed based on catch and fishing effort. Non-significant explanatory variables in the model 
were eliminated via the stepwise regressions. By comparing the goodness-of-fit of two models, 
catch-based model provided higher accuracy than fishing effort-based one. The adjusted correlation 
coefficients were 0.853 (P<0.001), 0.773 (P<0.001), 0.789 (P<0.001), 0.745 (P<0.001) and 0.724       
(P<0.0001) from July to November, respectively. The weight coefficients of SI for environmental factors 
were in accord with the constraint and seasonally varied. In particular, the SI of T100 played the most 
important role in the HSI score in the main fishing season (July, August and October) while the SI of SST 
was the major factor to affect HSI in November. The forecast experiment of HSI model was carried out 
with environmental factors in 2014. Spatial position of forecasted fishing grounds were consistent with 
actual ones, and catch in high HSI (>0.7) regions accounted for 49.06% of the total catch, while catch in 
low HSI (<0.3) regions accounted for only 9.06% of the total catch. These findings indicate that the HSI 
model is able to predict neon flying squid fishing grounds in Northwest Pacific.  

Key words    Ommastrephes bartramii; Northwest Pacific; Constrained conditions; Habitat suitability 

index (HSI) 
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