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摘要: 鮸(Miichthys miiuy)是浙江近海主要的经济鱼类之一。为了解浙江近海鮸栖息地分布与环境因子的关系, 本

研究根据 2022 年 4 月(春季)、7 月(夏季)、11 月(秋季)和 2023 年 2 月(冬季)在浙江近海开展的渔业资源调查数据

和同步采集的环境数据, 构建了浙江近海鮸对重要环境因子的适宜性指数(suitability index, SI)曲线, 通过提升回

归树(BRT)估算各环境因子的权重, 进而利用算术平均法(arithmetic mean model, AMM)和几何平均法(geometric 

mean model, GMM)分别构建栖息地适宜性指数(habitat suitability index, HSI)模型。结果表明: 2022—2023 年浙江近

海鮸栖息地存在季节性差异。春夏两季, 鮸最适栖息于底层盐度范围为 26.4~32.1 的近岸水域; 秋季, 鮸最适栖息

地向离岸侧移动, 最适栖息于 21~44 m 的近海岛礁水域; 冬季, 鮸最适栖息于底层温度为 11.0~14.1 ℃的近海深水

区。浙江近海鮸栖息地时空分布的差异主要受环境因子和鮸生活习性的影响。 
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鮸(Miichthys miiuy)隶属鲈形目(Perciformes)

石首鱼科(Sciaenidae)鮸属(Miichthys), 又称米鱼、

黑鮸, 广泛分布于西北太平洋地区, 系近海暖温

性底层鱼类, 适温适盐广, 食量大, 以鱼、虾为主

要饵料, 春季由深水向近岸作生殖洄游, 冬季回

到深水区越冬[1]。鮸肉质鲜美, 药用价值极高[2], 

是浙江省主要经济鱼类之一, 总产量占全国 60%

以上[3]。迄今, 国内外专家学者有关鮸的研究报道

主要围绕年龄和生长[4]、资源密度分布[5-6]、早期

发育[7-8]、形态特征[9]、人工杂交[10]、分子机制调

控[11]、遗传多样性[12-13]等领域, 而对鮸栖息地适

宜性的研究报道较少。受连续多年的高强度捕捞、

气候变化和生境破坏等因素影响, 我国近海底层

经济鱼类资源受损严重, 鮸栖息地空间也面临萎

缩的态势。因此, 亟须在浙江近海开展鮸栖息地

适宜性等方面的研究, 掌握鮸栖息地的时空分布

规律, 阐明海洋环境对鮸时空分布的影响。 

栖息地适宜性指数(habitat suitability index, 

HSI)模型最早由美国渔业与野生动物局提出, 是

评估野生生物对栖息地生境因子偏好程度的重要

工具, 目前在生物空间分布、渔业资源评估和渔

情预报等领域得到广泛应用[14]。研究者构建 HSI

模型时通常默认各环境变量权重相等, 然而, 不

同环境因子对生物分布的影响存在差异。已有研

究证明 , 使用提升回归树(BRT)模型为各环境因

子加权后的 HSI 模型对生物适宜栖息地的预测性

能更优[15-16], 并且基于不同算法构建的 HSI 模型

的预测效果也存在差异[17]。 
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浙江近海海域岛屿众多 , 长期受浙江沿岸

流、台湾暖流以及近岸冲淡水影响, 底质类型多

样, 海水营养盐丰富, 是包括鮸在内众多经济鱼

类理想的产卵、索饵场[18]。鮸在浙江近海分布广

泛, 与大部分经济种类在春季产卵不同, 其繁殖

高峰期在夏秋季, 迄今尚无鮸在近海分布适宜性

方面的研究, 为了探究多种环境因子对鮸资源分

布的影响, 本研究根据 2022 年 4 月(春季)、7 月(夏

季)、11 月(秋季)和 2023 年 2 月(冬季)在浙江近海

开展的鮸渔业资源调查监测数据, 构建 HSI 模型, 

分析浙江近海鮸栖息地适宜性, 旨在为浙江近海

鮸资源的养护及管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

数据来源于 2022 年 4、7、11 月和 2023 年 2

月共计 4 个月份的浙江近海渔业资源底拖网调查, 

调查站位分布情况如图 1 所示。调查船为单船底拖

网渔船, 船长 38 m, 总吨位 150 t, 调查网具为底拖

网, 网口拉紧周长 50 m, 调查船拖速为 3 n mile/h, 

各调查位点拖网时间均为 30 min, 随机在每个调查

位点取渔获物 1 箱(约 20 kg), 不足 1 箱的全 

 

 
 

图 1  渔业资源调查站位分布图 

Fig. 1  Station distribution of fishery resource survey 

部取回, 待运回实验室后进行渔获鉴定、分类和生

物学测量。数据分析和建模前进行拖速 3 n mile/h

和拖曳时间 1 h 的标准化处理, 并使用单位时间渔

获尾数(ind/h)来指代鮸资源密度的变化情况。 

每个调查位点使用加拿大 RBR 多参数水质仪

同步采集海水盐度、温度、溶解氧浓度、深度、浑

浊度、导电率、酸碱度、叶绿素浓度等数据, 鮸为

近海暖温性底层鱼类, 主要生活在底层水域, 选用

底层数据进行后续分析。由于环境数据有时会受到

测量误差和特殊事件的影响而出现异常值, 为确保

分析结果的可靠性, 研究使用四分位距法(IQR)识

别并去除环境数据中的异常值[19], IQR 敏感度倍数

设置为 2。建模前对各环境因子进行 Pearson 相关性

检验, 共线性强(|r|＞0.8)的两个环境因子仅选取一

个保留, 最终选择的环境因子为底层盐度(bottom 

salinity, BS)、底层温度(bottom temperature, BT, ℃)、

深度(depth, m)和底层溶解氧浓度(bottom dissolved 

oxygen, BDO, mg/L)。本研究中 IQR 的计算和

Pearson 相关性检验均在 R 4.3.3 中实现。 

1.2  环境因子适宜性曲线的构建 

1.2.1  适宜性指数计算  构建基于单位时间渔获

尾数 (ind/h)的适宜性指数 (suitability index, SI), 

然后使用平滑函数拟合 SI 与各季节底层盐度、底

层温度、底层溶解氧浓度和深度的单因子适宜性

指数曲线。SI 的取值范围是 0~1, SI 值越大, 表示

适宜性指数越高, SI≥0.7 为鮸的适宜生存环境[20]。

SI 计算公式为:  

 min

max min

Â Â
SI

Â Â





 (2) 

式中, Â 为平滑回归后的尾数资源密度, minÂ 为

尾数资源密度预测值的最小值, maxÂ 为尾数资源

密度预测值的最大值。 

1.2.2  环境因子权重的赋值  提升回归树(boosted 

regression tree, BRT)模型通过计算不同环境因子

在总模型偏差中的相对贡献率来确定各环境因子

权重[21]。提升算法将回归树(regression tree)和提

升(boosting)两种方法结合起来, 通过调整学习率

(learning rate, LR)和树的复杂度(tree complexity, 

TC)对 BRT 进行优化, 并根据简单树(simple tree)

的迭代拟合来提高预测结果的可靠性。本文 BRT
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模型的运算通过 R 4.3.3 gbm 包实现。 

1.2.3  栖息地适宜性指数模型的构建  栖息地适

宜性指数(habitat suitability index, HSI)是由各个

环境变量的适宜性指数 SI, 通过一定计算方法用

来描述生物栖息地适宜性的数值指标。计算方法

的选择对评估 HSI 模型的预测能力具有决定性作

用, 每种计算方法都有其独特的优势和局限性[18], 

在各环境因子被 BRT 模型赋予相应权重后, 本研

究采用在渔业领域应用广泛的算术平均法(AMM)

和几何平均法(GMM)构建 HSI 模型, AMM 算法通

常可以获得比较稳定的结果, 而 GMM 算法则对

极值表现出较高的敏感性[22-23]。 

本研究将 HSI≥0.7 的水域定义为鮸的最适栖

息地, 0.7＞HSI≥0.3 的水域定义为鮸的可栖息地, 

HSI＜0.3 的水域定义为鮸的不适宜栖息地 [24]。

HSI 计算公式为:  

 HSIAMM =
1

1

SI
n

i i
i

n

i
i












  (2) 

 HSIGMM = 1

1

1

SI
n

i i
i

n

i
i

 




 
  
 

   (3) 

式中, HSIAMM 为赋予权重的 AMM 算法计算得出

的 HSI, HSIGMM 为赋予权重的 GMM 算法计算得

出的 HSI; SIi 为环境变量 i 的 SI 值; i 为环境变

量 i 的权重; n 为环境因子数量。 

1.3  模型预测性能的检验 

通过对各季节不同算法构建的 HSI 模型进行

交叉验证来检验模型可靠性, 本研究中随机选取

80%的数据用于模型的构建, 剩余 20%数据用于

检验过程, 检验过程重复进行 100 次。使用赤池

信息准则(Akaike information criterion, AIC)对四

个季节中不同算法构建的 HSI 模型进行预测性能

检验, 通常, AIC 值越小预测性能越可靠。 

1.4  绘制 HSI 值分布图 

基于各季节最适 HSI 模型计算各站位 HSI 值, 

利用 ArcGIS 10.8 软件中克里金插值法绘制研究

水域中鮸栖息地适宜性分布图, 并计算最适栖息

地在研究水域中所占比例[25]。 

2  结果与分析 

2.1  环境因子适宜性曲线 

通过拟合不同环境因子的 SI 值, 得到单个环

境因子的适宜性指数曲线(图 2), 结果显示, 鮸四

季栖息的底层盐度、温度、深度和溶解氧浓度范

围较为广泛, 依次为 26.4~34.1、11.0~28.1 ℃、

14~60 m、5.8~9.6 mg/L, 不同季节各环境因子的

适宜范围(SI≥0.7, 下同)存在差异(表 1)。 

2.2  环境因子的权重 

利用 BRT 模型对不同季节鮸栖息地的环境要

素分别赋予权重(图 3), 每一个环境变量的权重由

各环境因子对 BRT 模型总方差的贡献率来确定。

底层溶解氧在各季节中对鮸栖息地分布的影响最

小, 而底层盐度、底层温度和深度分别在不同季

节中对鮸栖息地分布起到了重要的作用。春季底

层盐度对总偏差贡献率最大, 为 46.7%。夏季底层

盐度对总偏差贡献率最大, 高达 69.4%。秋季深度

对总偏差贡献率最大, 为 42.8%。冬季底层温度对

总偏差贡献率最大, 为 45.8%。 

2.3  HSI 模型的比较和检验 

利用交叉验证对不同模型的预测性能进行评

估。结果显示, 经 BRT 加权后的 HSI 模型具有较

大的 R2 和较小的 AIC 值, 并且基于不同算法构建

的 HSI 模型在不同季节的预测性能表现不同(表 2)。

春季、夏季和冬季, 运用 AMM 算法且赋予权重

的 HSI 模型预测结果更准确; 而秋季, 运用 GMM

算法且赋予权重的 HSI 模型预测性能最优。 

2.4  鮸的最适栖息地分布 

各季节最优模型显示, 浙江近岸鮸最适栖息

地分布存在明显季节性差异(图 4)。春季鮸最适栖

息地(HSI≥0.7)主要分布于舟山渔场以及洞头列

岛周边海域, 其中舟山渔场的最适栖息地分布范

围更广, 适宜性指数更高。夏季鮸最适栖息地范

围有所扩大, 主要分布在河口区域, 其中, 杭州

湾与长江口交汇区的最适栖息地分布范围更广 , 

适宜性指数较三门湾和瓯江口更高。秋季鮸最适

栖息地向河口外侧的水域移动, 高 HSI 海域平行

于 20 m 和 40 m 等深线。冬季鮸最适栖息地向东

北方向移动, 集中分布在 123°E~124°E 之间, 呈 
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图 2  鮸对不同环境因子的适宜性曲线 

Fig. 2  Suitability index curves of Miichthys miiuy to different environmental factors 
 

表 1  不同季节鮸对 4 种环境因子的最适范围 

Tab. 1  The most suitable range of four environmental factors for Miichthys miiuy by season 

季节 season 
最适底层盐度 

suitable bottom salinity 
最适底层温度/℃ 

suitable bottom temperature 
最适深度/m 

suitable depth 

最适底层溶解氧浓度/(mg/L) 
suitable bottom dissolved  

oxygen concentration 

春季 spring 28.0‒32.1 14.2‒16.3 16‒41 7.8‒9.5 

夏季 summer 26.4‒31.5 24.8‒28.1 14‒35 6.9‒8.7 

秋季 autumn 28.4‒33.1 19.2‒24.2 21‒44 5.8‒8.4 

冬季 winter 30.0‒34.1 11.0‒14.1 43‒60 8.3‒9.6 

 

 
 

图 3  不同季节环境因子相对贡献率 

Fig. 3  Relative contributions of different environment factors by season 
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表 2  鮸栖息地适宜性指数模型拟合度比较 

Tab. 2  Goodness of fit test of HSI models for Miichthys miiuy 

季节 season 模型 model R² AIC 

AMM 算法且未加权的 HSI 模型 unweighted HSIAMM  0.545 −87.672 

GMM 算法且未加权的 HSI 模型 unweighted HSIGMM 0.506 −81.269 

AMM 算法且加权的 HSI 模型 weighted HSIAMM 0.674 −89.471 

春季 spring 

GMM 算法且加权的 HSI 模型 weighted HSIGMM 0.524 −84.635 

AMM 算法且未加权的 HSI 模型 unweighted HSIAMM  0.641 −94.277 

GMM 算法且未加权的 HSI 模型 unweighted HSIGMM 0.514 −90.461 

AMM 算法且加权的 HSI 模型 weighted HSIAMM 0.697 −96.964 

夏季 summer 

GMM 算法且加权的 HSI 模型 weighted HSIGMM 0.527 −91.352 

AMM 算法且未加权的 HSI 模型 unweighted HSIAMM  0.431 −109.213 

GMM 算法且未加权的 HSI 模型 unweighted HSIGMM 0.495 −115.842 

AMM 算法且加权的 HSI 模型 weighted HSIAMM 0.479 −110.527 

秋季 autumn 

GMM 算法且加权的 HSI 模型 weighted HSIGMM 0.557 −118.613 

AMM 算法且未加权的 HSI 模型 unweighted HSIAMM  0.639 −79.247 

GMM 算法且未加权的 HSI 模型 unweighted HSIGMM 0.607 −77.461 

AMM 算法且加权的 HSI 模型 weighted HSIAMM 0.654 −83.269 

冬季 winter 

GMM 算法且加权的 HSI 模型 weighted HSIGMM 0.611 −78.531 

 

 
 

图 4  春、夏、秋和冬季鮸 HSI 空间分布 

Fig. 4  Spatial distribution of HSI for Miichthys miiuy in spring, summer, autumn and winter 



第 7 期 申家荣等: 浙江近海鮸栖息地适宜性研究 965 

 

双核分布, 北部核心区位于舟山群岛东侧, 南部

核心区位于 28°N~29°N 之间, 其中, 北部核心区

分布范围更广, 适宜性指数也更高。此外, 2022—

2023 年浙江近岸鮸最适栖息地(HSI≥0.7)在研究

水域的占比也存在季节性差异(图 5), 春夏季占比

较为接近, 分别为 30.9%和 34.6%; 秋季占比为四

季中最高, 为 41.7%; 冬季占比为四季中最低, 仅

为 26.7%。由图 5 可见, 春、夏和秋季可栖息(HSI≥ 

0.3)水域面积占比较高 , 冬季则较低 , 不同季节

的海洋环境变化是影响其存在季节差异的重要原

因。春季, 可栖息水域占比为四季中最高, 但最适

栖息地(HSI≥0.7)占比却较低 , 这是因为春季海

水温度较冬季虽有所回升, 但最适栖息温度的水

域面积占比还较小, 平均水温仅为 11.3 ℃。 
 

 
 

图 5  不同季节鮸不同适宜度栖息地在研究水域中所占比例 

Fig. 5  Relative proportions of habitats with different HSI levels for Miichthys miiuy in different seasons 
 

3  讨论  

3.1  影响浙江近海鮸栖息地适宜性的因素 

浙江近海鮸冬季在离岸侧深水海域越冬, 春

季洄游至浙江近岸海域摄食和育肥, 夏季进入河

口产卵, 秋季大多数鮸回到近岸海域索饵[3,26]。本

文对与浙江近海鮸栖息地分布有关的环境因子和

生物因子进行了研究。BRT 结果证明, 春、夏两

季中底层盐度对鮸栖息地贡献率较大。已有研究

发现, 盐度变化可以通过改变鱼类所处水环境的

渗透压来影响仔、稚鱼存活率[27], 夏季, 鮸主要

分布在低盐度的近岸河口水域, 最适盐度范围为

26.4~31.5, 这与鮸人工养殖盐度条件及鮸胚胎高

孵化率、低畸形率盐度范围基本吻合[6-7,28]。秋、

冬两季 , 深度和底层温度对鮸栖息地贡献率较

大。已有研究表明, 温度是影响鱼类摄食和生长

的重要环境因素之一[29], 人工饲养条件下水温在

14.5 ℃以上时, 鮸正常摄食, 生长速率较快, 而

水温在 13.2 ℃以下时鮸摄食受到抑制, 生长速

率下降显著[30]。秋、冬季受气温降低影响, 浙江

近岸河口水域温度明显下降, 此时温度变化可能

成为影响鮸栖息地分布的主要环境因素, 深度则通

过改变水团和洋流等间接影响海水温度与盐度[31], 

进而对鮸栖息地产生影响。冬季, 近岸侧浅水区

水温下降至全年最低水平, 此时近岸栖息地不再

适宜鮸生活。研究发现, 124°E 附近海域底层水温

为同期最高(16.5 ℃), 适宜的温度使得该海域成

为鮸理想的越冬场[26]。因此, 结合鮸的洄游习性、

BRT 模型结果及栖息地适宜性变化规律发现, 浙

江近海鮸栖息地分布与其自身生活习性及海洋环
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境的季节性变化密切相关。 

3.2  鮸栖息地的时空分布特征 

从时间分布特征来看, 浙江近海鮸栖息地分

布具有显著季节性变化规律。春季, 随着越冬期

结束 , 鮸开始从深海越冬场向浙江近岸海域洄

游[26], 该时期研究区域内 HSI 总体偏低, 虽然海

水温度较冬季有所回升, 但最适栖息温度水域的

分布范围相对有限。夏季, 鮸可栖息水域面积占

比较春季有所减少, 但最适栖息水域面积占比有

较大提升, 这一现象与鮸的繁殖生态特征密切相

关: 夏季鮸集中洄游至河口近岸水域产卵, 此时

研究区域内的河流径流量达到峰值[32], 导致河口

低盐区向外海扩张 , 低盐海域面积大幅增加 [33], 

为鮸提供了适宜的产卵生境。秋季, 鮸可栖息水

域占比较高, 最适栖息水域面积占比为全年最高, 

值得注意的是, 该时期鮸幼鱼尾数占比最高, 表

明浙江近海为鮸幼鱼提供了广泛的栖息空间, 并

且秋季鮸栖息地的最适盐度和温度范围在四季中

最广(表 1), 这与鮸早期生长发育研究结果相符[7]。

冬季, 受气温大幅度降低的影响, 近岸侧海水温

度显著下降, 促使鮸向水温相对较高的深水区进

行越冬洄游, 这导致研究区域内鮸的可栖息水域

和最适栖息水域面积占比均降至全年最低水平。 

从空间分布上看, 浙江近海鮸最适栖息地呈

现显著的季节性变化规律。春季鮸最适栖息地集

中分布于舟山渔场中的 122°E~123°E 海域以及洞

头列岛周边海域。受不同水团交汇作用的影响 , 

该海域营养盐含量丰富, 生物饵料充沛[34], 为鮸

提供了优质的摄食和育肥场所。夏季鮸最适栖息

地向近岸侧偏移, 主要分布于浙江近岸的河口及

其周边海域, 这可能与夏季河川径流量增加导致

河口水域低盐区向外扩张有关, 其中以杭州湾和

长江口交汇区最适栖息地分布范围最广, 且 HSI

值较其他河口区更高, 这是因为长江作为我国径

流量最大的河流, 其夏季充沛的冲淡水在 31°N、

122°E(舟山群岛西侧)海域附近形成一冲淡水舌

向东延伸至 123°E 海域[35], 为鮸亲体的繁殖以及

鱼卵、仔稚鱼的孵化和早期发育提供了广阔且适

宜的生境, 这与我国近海经济鱼类产卵场主要分

布于盐度较低的近岸或者河口的研究结果一致[28]。

秋季鮸最适栖息地呈现条带状分布特征 , 自

31°N、123°E 海域向 27°N、121°E 海域延伸, 主

要集中于 20 m 至 40 m 等深线之间的水域。该分

布特征可能与鮸繁殖后的行为策略有关, 亲鱼在

产卵后向产卵场外围迁移以避免与幼鱼争夺饵料

或者捕食幼鱼。此外, 秋季龙头鱼是浙江近海鮸

的主要饵料生物[36], 有研究表明此时该区域龙头

鱼资源丰度较高[37]。冬季鮸最适栖息地向东北方

向偏移, 广泛分布于 123°E 以东海域, 其主要原

因是受台湾暖流北上的影响, 冬季 124°E 以西底

层水域形成一个向西北方向延伸的暖水舌[35], 使

得该海域底层水温较周围水域更高, 为鮸等经济

鱼类的越冬提供了相对适宜的环境条件。 

4  总结 

本研究揭示了浙江近海鮸栖息地分布的季节

性差异, 这种差异与环境因子的动态变化及鮸在

不同生活史阶段对环境因子的响应密切相关。通

过增强回归树(BRT)模型对各环境因子进行权重

分配, 提升了栖息地适宜性指数(HSI)模型的稳定

性和预测精度, 较好地模拟了浙江近海鮸栖息地

的时空分布格局。然而, 鱼类时空分布格局的形

成机制复杂多样, 除海水温度和盐度外, 洋流、底

质类型等非生物因子以及饵料生物分布、种间竞

争等生物因子也可能对其产生重要影响。因此 , 

未来研究应进一步整合多源环境数据, 综合考虑

生物与非生物因子的交互作用, 以提高栖息地模

型的预测能力和生态解释力。 
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Study on the habitat suitability of Miichthys miiuy along the coast of 
Zhejiang Province 
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3. Zhejiang Wanli University, Ningbo 315300, China 

Abstract: Miichthys miiuy is one of the main economic fish species in the offshore waters of Zhejiang Province. In 
order to investigate the spatio-temporal distribution of this local fish stock, this study developed suitability curves 
of M. miiuy to environmental factors, using relative abundance and associated environmental data from the bottom 
trawl fishery surveys during 2022 to 2023 in the offshore waters of Zhejiang. Subsequently, boosted regression 
trees (BRT) was applied to estimate the weight of each environmental factor, and two composite habitat suitability 
index (HSI) models were established using the arithmetic mean method (AMM) and the geometric mean method 
(GMM), separately. The accuracy of HSI models was evaluated using the Akaike information criterion (AIC). The 
results revealed distinct seasonal patterns in the optimal habitats of M. miiuy in offshore Zhejiang. In spring, 
optimal habitats were primarily located in the Zhoushan fishing grounds and the waters surrounding the Dongtou 

Islands, characterized by bottom salinity of 28.0‒32.1, temperature of 14.2‒16.3 ℃ , dissolved oxygen of 

7.8‒9.5 mg/L, and water depth of 16‒41 m. During summer, optimal habitats shifted to coastal estuary waters, 

with optimal ranges of 26.4‒31.5 for bottom salinity, 24.8‒28.1 ℃ for temperature, 6.9‒8.7 mg/L for dissolved 

oxygen, and 14‒35 m for depth. In autumn, optimal habitats moved further offshore, with preferred conditions of 

28.4‒33.1 for bottom salinity, 19.2‒24.2 ℃ for temperature, 5.8‒8.4 mg/L for dissolved oxygen, and 21‒44 m for 

depth. Winter habitats were concentrated between 123°E and 124°E, with optimal ranges of 30.0‒34.1 for bottom 

salinity, 11.0‒14.1 ℃ for temperature, 8.3‒9.6 mg/L for dissolved oxygen, and 43‒60 m for depth. The BRT 

identified bottom salinity as the most influential factor in spring and summer, while depth and bottom temperature 
dominated in autumn and winter. Based on AIC evaluation, the GMM-weighted HSI model exhibited higher 
accuracy in autumn, whereas the AMM-weighted HSI model performed better in spring, summer, and winter. 
These results highlight significant seasonal variations in the spatio-temporal distribution of M. miiuy habitat, 
which might be driven by dynamic environmental factors and the distinguish habits of this species. 
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