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摘　 要　 为研究渤海鱼类资源早期补充过程，本文将地理加权回归法（ＧＷＲ）引入栖息地指
数（ＨＳＩ）模型，选取海表温度、海表盐度、水深和叶绿素 ａ 浓度 ４ 个环境因子建立基于 ＧＷＲ 的
渤海沙氏下鱵鱼仔稚鱼的 ＨＳＩＧＷＲ模型．模拟发现： 在 ２０１５ 年 ８ 月渤海的 ＨＳＩＧＷＲ模型中，海表
温度和叶绿素 ａ 浓度为全局变量，两者的回归系数分别为－０．０２７ 和 ０．００６，对 ＨＳＩ 影响较小．
海表盐度和水深为局地变量，两者回归系数绝对值的平均值分别为 ０．０７５ 和 ０．１２９，对 ＨＳＩ 的
影响较大．其中，海表盐度在渤海中部与 ＨＳＩ 呈负相关，负相关系数最大，为－０．３，在三湾呈微
弱正相关，相关系数最大值为 ０．１；水深在整个渤海均与 ＨＳＩ 呈负相关，且在三湾的负相关程
度明显大于渤海中部，三湾的负相关系数最大，为－０．１６．该 ＨＳＩＧＷＲ 模型的泊松相关系数为
０．７０５，拟合效果较好，可为今后的鱼类栖息地环境研究提供一种新的方法．

关键词　 栖息地适宜指数； 地理加权回归； 渤海； 沙氏下鱵鱼仔稚鱼

Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｒｖａｌ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｈａｌｆｂｅａｋ （Ｈｙｐｏｒｈａｍｐｈｕｓ ｓａｊｏｒｉ） ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ． ＺＨＡＯ Ｙａｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅ⁃ｑｉｎｇ１∗， ＢＩＡＮ Ｘｉａｏ⁃
ｄｏｎｇ２ （ １ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６１００， Ｓｈａｎｄｏｎｇ，
Ｃｈｉｎａ； ２Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｑｉｎｇｄａｏ
２６６０７１， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ， ｔｈｅ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （ＧＷＲ） ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＨＳＩ）
ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ｌａｒｖａｌ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｈａｌｆｂｅａｋ ＨＳＩＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ＳＳＴ）， ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ （ ＳＳＳ）， ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ
（ＤＥＰ）， ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃｈｌ ａ）． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０１５． ＳＳＴ ａｎｄ Ｃｈｌ ａ ｗｅｒｅ ｇｌｏｂａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ａｎｄ ｈａｄ
ｌｉｔｔｌｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ＨＳＩ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ －０．０２７ ａｎｄ ０．００６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＳＳＳ ａｎｄ
ＤＥＰ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ａｎｄ ｈａｄ ｌａｒｇｅｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ＨＳＩ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ０．０７５ ａｎｄ ０．１２９， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ，
ＳＳＳ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＨＳＩ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ －０．３．
Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ＳＳＳ ｗａｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｂｕｔ ｗｅａｋｌｙ ｗｉｔｈ ＨＳＩ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｂａｙｓ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ０．１． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ＤＥＰ ａｎｄ ＨＳＩ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｂａｙｓ ｏｆ Ｂｏｈａｉ ｔｈａｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ －０．１６ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｂａｙｓ．
Ｔｈｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＨＳＩＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ０． ７０５， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｓｈ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ； Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ； ｌａｒｖａｌ
Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｈａｌｆｂｅａｋ．

本文由国家重点基础研究发展计划项目（２０１５ＣＢ４５３３０１）和国家自然科学基金项目（４１５０６１６８）资助 Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１５ＣＢ４５３３０１） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１５０６１６８ ） ．
２０１７⁃０７⁃０７ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ， ２０１７⁃１０⁃１２ Ａｃｃｅｐｔｅｄ．
∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｘｑ＠ ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

应 用 生 态 学 报　 ２０１８ 年 １ 月　 第 ２９ 卷　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｊａｅ．ｎｅｔ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｊａｎ． ２０１８， ２９（１）： ２９３－２９９　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０１８０１．０３２



　 　 栖息地指数（ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＨＳＩ）最早

由美国地理调查局国家湿地研究中心鱼类与野生动

物署于 ２０ 世纪 ８０ 年代提出，用来描述野生动物的

栖息地质量，随后 ＨＳＩ 模型广泛应用于物种管理和

生态恢复研究［１］ 以及渔场分布分析［２－３］ ．金岳等［４］

预测了秘鲁外海茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓ ｇｉｇａｓ）的资源密

度高值分布区，Ｂｒｏｗｎ 等［５］ 研究了 ８ 种鱼类和无脊

椎动物在美国缅因州卡斯特湾的栖息地指数．
目前，对于渔业栖息地的调查研究多采用全局

（Ｇｌｏｂａｌ）方法的模型［１－５］ ．Ｇｌｏｂａｌ 方法的模型指不涉

及数据的空间属性及相互空间依赖性的模型．而鱼

类的栖息地适宜指数属于空间数据，不同区域的环

境对其影响有所不同．Ｇｌｏｂａｌ 模型忽略数据的空间

变化，并无法对其进行解释．而这也会造成回归模型

失去有效性和预测结果失效等问题．为了解决这种

问题，可将空间变化的影响从 Ｇｌｏｂａｌ 模型中分离出

来建立局地模型．Ａｌｅｘａｎｄｅｒ［６］通过对比发现，局地模

型比全局模型有更好的模拟结果．
渔业种群早期生活史阶段是其生命中最脆弱、

对栖息环境变化最敏感的阶段，小规模环境变化也

可能对其资源补充过程产生剧烈影响［７］ ．为研究渤

海鱼类资源早期补充过程中仔稚鱼分布的空间变化

和空间非平稳性，本文将 Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ 等［８］ 提出的

地理加权回归法（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＧＷＲ）引入 ＨＳＩ 模型中，建立局地模型．通过了解地

理空间位置上参数估计值的空间变化，可以非常直

观地探测其空间关系的非平稳性［９］ ．
Ｗｉｎｄｌｅ 等［１０］ 用 ＧＷＲ 研究了西北太平洋渔业

的空间非平稳性，并与 ＧＬＭ 模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ）和 ＧＡＭ 模型（ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ）对

比，表明 ＧＷＲ 模型能更好地模拟空间变化．Ｋｉｌｇｏ［１１］

将 ＧＷＲ 模型与 ＯＬＳ 模型 （ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ
ｍｏｄｅｌ）结合，研究了珊瑚礁鱼类的空间分布特征．
Ａｌｅｘａｎｄｅｒ［６］分别建立渔业的 ＧＷＲ、ＧＬＭ 和 ＧＡＭ 模

型并进行对比，得出 ＧＷＲ 模型是模拟效果最好的

模型．而国内将 ＧＷＲ 方法用于渔业的研究还比

较少．
本文采用沙氏下鱵鱼（Ｈｙｐｏｒｈａｍｐｈｕｓ ｓａｊｏｒｉ）仔

稚鱼作为模拟数据，沙氏下鱵鱼为暖温性中上层近

海鱼类，据文献［１２］记载，沙氏下鱵鱼在渤海产卵

场主要有莱州湾东北部、辽东湾东部金州湾和滦河

口附近海域．在生殖季节喜栖息于海藻丛生的环

境［１３］ ．沙氏下鱵鱼初孵仔鱼 ６．５～８．０ ｍｍ，体型细长，
发育初期下颌不突出；胚体色素较多，颅顶具大的点

状黑色素斑，胚体背部自颅顶后缘至背鳍前方正中

线两侧具 ２５～３０ 个黑色素，体侧自鳃盖后缘至尾鳍

基底具有黑点线状色素带，腹囊上缘具有浓密黑色

素；随着胚体发育其下颌逐渐突出，并不断延长［１４］ ．
栖息地的环境变量对建立回归模型十分重要，

但影响仔稚鱼栖息地适宜性的环境变量众多，从数

据获取的难易以及模型的复杂程度考虑，宜选择几

种代表性的环境变量．余为等［１５］ 结合温度、盐度、海
面高度和叶绿素 ａ 建立了鸢乌贼（ Ｓｙｍｐｌｅｃｔｏｔｅｕｔｈｉｓ
ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ）的 ＨＳＩ 模型；Ｂｒｏｗｎ 等［５］ 用温度、盐度、
深度和底质类型建立了 ８ 种鱼类和无脊椎动物的

ＨＳＩ 模型．本文结合前人的研究结果和多重线性诊

断［１６］，选取海表温度（ＳＳＴ）、海表盐度（ＳＳＳ）、水深

（ＤＥＰ）和叶绿素 ａ 浓度（Ｃｈｌ ａ）４ 个环境变量建立

基于 ＧＷＲ 的渤海沙氏下鱵鱼仔稚鱼的 ＨＳＩＧＷＲ 模

型，对全局模型预测可能失效的问题进行改善，研究

了渔业资源空间局域不稳定性，有助于对渔业资源

空间分布的深入理解，也为渤海鱼类早期补充动态

研究提供一种新方法．

１　 数据来源与研究方法

１ １　 数据来源及处理

模型采用的仔稚鱼数据来自于 ２０１５ 年 ８ 月中

国水产科学研究院黄海水产研究所渤海大面调查．
在渤海中部地区，站位的空间分辨率为 ０．５°×０．５°，
三湾的空间分辨率为 ０．２５°×０．２５°，共 ９８ 个调查站

位，调查站位分布见图 １．本次沙氏下鱵鱼仔稚鱼的

采集方法为水平网拖网，拖网时间为 ３０ ｍｉｎ，均在白

天进行，此次调查持续时间为 １０ ｄ．
仔稚鱼的相对丰度指数 （ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ， ＲＡＩ） ［１７］的计算公式为：
ＲＡＩｆｉｓｈ，ｉ ＝Ｆｉｓｈｉ ／ Ｆｉｓｈｍａｘ （１）

式中：ＲＡＩｆｉｓｈ，ｉ指以仔稚鱼密度为基础获得的相对丰

度指数；Ｆｉｓｈｍａｘ指所有观测点的最大仔稚鱼密度．
根据 Ｂｒｏｗｎ 等［５］ 的理论，ＲＡＩ 可认为是真实的

适宜性指数（ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＳＩ）．其中，仔稚鱼密度

最高站点的 ＳＩ 为 １；仔稚鱼密度为 ０ 时，通常认为是

最不适合仔稚鱼生存的海区，认为 ＳＩ 为 ０．本文中用

ＳＩ 代表真实的适宜性指数，ＨＳＩ 代表 ＨＳＩ 模型模拟

的栖息地适宜指数．则渤海沙氏下鱵鱼仔稚鱼 ＳＩ 分
布如图 １ 所示．

根据影响仔稚鱼空间分布的环境因素并经过多

重线性诊断［１６］，最终确定 ＳＳＴ、ＳＳＳ、ＤＥＰ 和 Ｃｈｌ ａ 为

渤海沙氏下鱵鱼仔稚鱼ＨＳＩ模型的影响因子 ． ＳＳＴ、
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图 １　 站位及适宜性指数（ＳＩ）空间分布
Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ＳＩ．

ＳＳＳ、ＤＥＰ 和 Ｃｈｌ ａ 的采集时间和地点与仔稚鱼数据

相同，ＳＳＴ 和 ＳＳＳ 采用温盐深仪（ＣＴＤ）进行现场测

量，ＤＥＰ 采用回声测深仪进行现场测量，Ｃｈｌ ａ 的采

集和测量方法为采集水样抽滤，避光低温保存后采

用分光光度法进行测量． ＳＳＴ、ＳＳＳ、ＤＥＰ 和 Ｃｈｌ ａ 的

空间分布见图 ２．
将 ＳＳＴ、ＳＳＳ、ＤＥＰ 和 Ｃｈｌ ａ 进行标准化，便于之

后 ＨＳＩＧＷＲ模型系数对比．标准化方法采用 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 方

法，公式如下：

表 １　 数据的统计学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄａｔａ
自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

有效数据
个数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｖａｌｉｄ
ｄａｔａ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＳＳＳ （ＰＳＵ） ９８ ２７．１４ ３１．０９ ３０．１０ ０．７５
ＳＳＴ （℃） ９８ ２３．７９ ２９．１９ ２６．９８ １．１６
ＤＥＰ （ｍ） ９８ ６．８５ ２８．６６ １７．８３ ５．７６
Ｃｈｌ ａ （μｇ·Ｌ－１） ９８ ０ １３．２７ １．１１ １．７６
ＳＳＳ： 海表盐度 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ＳＳＴ： 海表温度 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；
ＤＥＰ： 水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ； Ｃｈｌ ａ： 叶绿素 ａ 浓度 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． 下同
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

　 　 ｚｉｊ ＝（ｘｉｊ－ｘ） ／ σ （２）
其中：ｚｉｊ为标准化后的变量值；ｘｉｊ为实际变量值；ｘ 和

σ 分别为实际数据的均值和标准差（表 １）．
１ ２　 模型建立

ＧＷＲ 是对传统的回归模型的扩展，将全局参数

扩展为以地理信息为变量的局部参数，扩展后的模

型公式［１８］如下：

ｙｉ ＝ λ０（ｕｉ，ｖｉ） ＋ ∑
ｋ
λｋ（ｕｉ，ｖｉ）ｘｉｋ ＋ ∑

ｌ
βｌγｉｌ ＋ εｉ

（３）
式中：ｙｉ 为点 ｉ 的 ＨＳＩ 值；（ｕｉ，ｖｉ）是第 ｉ 个样本点的

空间坐标；ｘｉｋ是局部变量ｘｋ在 ｉ点的值；λｋ（ ｕｉ ，ｖｉ ）

图 ２　 渤海 ＳＳＴ、ＳＳＳ、ＤＥＰ 和 Ｃｈｌ ａ 的空间分布
Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＴ， ＳＳＳ， ＤＥＰ ａｎｄ Ｃｈｌ ａ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ．
ＳＳＳ： 海表盐度 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ＳＳＴ： 海表温度 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＤＥＰ： 水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ； Ｃｈｌ ａ： 叶绿素 ａ 浓度 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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是局地变量的系数在 ｉ 点的值，即连续函数 λｋ（ｕ，ｖ）
在 ｉ 点的值，其中 λ０（ｕｉ，ｖｉ）为 ｉ 点的常数项；γｉｌ为全

局变量 γｌ 在 ｉ 点的值；βｌ 为全局变量的系数；εｉ 为 ｉ
点 ｙｉ 的高斯误差．

为求出式（３）在 ｉ 点的表达式，选取距离 ｉ 点长

度小于 θｉ 的所有实测点进行线性回归拟合，各实测

点 ｊ 对于预测点 ｉ 的权重为 ｗ ｉｊ ．本文采用自适应 ｂｉ⁃
欧氏距离平方法的空间核函数对 ｗ ｉｊ进行求解［１９］，
式（４）为空间核函数 ｗ ｉｊ表达式：

ｗ ｉｊ ＝
（１－ｄ２

ｉｊ ／ θｉ（ｋ）
２） ２

０{ 　
ｄｉｊ＜θｉ（ｋ）

ｄｉｊ＞θｉ（ｋ）

（４）

其中：ｗ ｉｊ为观测点 ｊ 在预测点 ｉ 的权重；ｄｉｊ为 ｉ、ｊ 两点

的距离；θｉ（ｋ）为自适应带宽，指距离 ｉ 点最近的第 ｋ
点距离 ｉ 点的距离，本文中采用赤池信息准则

（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＡＩＣ） ［２０］确定 ｋ．
为对比局地模型 （ ＨＳＩＧＷＲ 模型） 与全局模型

（ＨＳＩＧｌｏｂａｌ模型）的差异，本文选取 ＳＳＴ、ＳＳＳ、ＤＥＰ 和

Ｃｈｌ ａ ４ 个 环 境 变 量 分 别 建 立 ＳＩ 模 型： ＳＩｘ ＝

ｃｅｘｐ － ｘ－ａ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ，其中：ｂ ＝ ２ σ； ｃ ＝ ２π σ；ａ 为均

值；σ 为标准差．并利用算数平均法建立全局模型，
模型建立方法见文献［３－４］．

对于模型的预测能力一般按照泊松相关系数进

行判断，当泊松相关系数＜０．４、０．４ ～ ０．４９９、０．５００ ～
０．６９９和＞０．７００ 时相应的模型预测能力分别为差、
中、良和优［２１］ ．

２　 结果与分析

２ １　 模型结果

２ １ １ ＨＳＩＧＷＲ模型结果 　 通过地域差异检测（ ｇｅｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ， ＧＶＴ）方法［２２］，得出 ＳＳＳ 和

ＤＥＰ 为局地变量，ＳＳＴ 和 Ｃｈｌ ａ 为全局变量．
则 ＨＳＩＧＷＲ模型表达式为：
ＨＳＩＧＷＲ，ｉ ＝λ０（ｕｉ，ｖｉ） ＋λ１（ｕｉ，ｖｉ） ＳＳＳｉ ＋λ２（ｕｉ，ｖｉ）

ＤＥＰ ｉ＋β１ＳＳＴｉ＋β２Ｃｈｌ ａｉ＋εｉ （５）
图 ３ａ 为 ＧＷＲ 方法建立的 ＨＳＩＧＷＲ模型的结果．图

４ 为 ＨＳＩＧＷＲ模型的局地常量 λ０ 和局地变量 ＳＳＳ 和

ＤＥＰ 的系数 λ１ 和 λ２ 的空间分布．全局变量 ＳＳＴ 和

Ｃｈｌ ａ 的系数 β１ 和 β２ 分别为－０．０２７ 和０．００６．
在 ＨＳＩＧＷＲ模型建模前，对变量数据进行归一化

处理．所以局地变量 ＳＳＳ 和 ＤＥＰ 的系数 λ１ 和 λ２ 以

及全局变量 ＳＳＴ 和 Ｃｈｌ ａ 的系数 β１ 和 β２ 的绝对值

的大小，可以表示该变量在某空间点对 ＨＳＩ 影响的

大小．而系数的正负则代表该点的 ＨＳＩ 对于此变量

在该点的正负相关性．
２ １ ２ ＨＳＩＧｌｏｂａｌ模型结果 　 本文将 ９８ 个站位的数据

按照 ＳＳＴ 组距 １．３ ℃、ＳＳＳ 组距 ０．５、ＤＥＰ 组距 ２ ｍ，
Ｃｈｌ ａ 组距 ０．５ μｇ·Ｌ－１进行分组和取组内平均，并
利用正态回归方法［３－４］分别建立分组后数据与 ＳＩ 的
ＳＩｘ模型．从表 ２ 可以看出，Ｃｈｌ ａ 与 ＳＩ 建立的 ＳＩＣｈｌ ａ模
型的 Ｒ２和调整 Ｒ２过小，表明 Ｃｈｌ ａ 与 ＳＩ 之间无正相

关关系，将 Ｃｈｌ ａ 从该 Ｇｌｏｂａｌ 模型中舍去．本文采用

ＳＩＳＳＴ模型、ＳＩＳＳＳ模型和 ＳＩＤＥＰ模型，利用算数平均法建

立仔稚鱼的 ＨＳＩＧｌｏｂａｌ模型，表达式为：
ＨＳＩＧｌｏｂａｌ ＝（ＳＩＳＳＴ＋ＳＩＳＳＳ＋ＳＩＤＥＰ） ／ ３ （６）
ＨＳＩＧｌｏｂａｌ模型的模拟结果见图 ３ｂ．
ＨＳＩＧＷＲ模型和 ＨＳＩＧｌｏｂａｌ模型预测的 ＨＳＩ 和 ＳＩ 的

泊松相关系数、显著性检验和各方法的 ＨＳＩ 的均值

和标准差见表 ３．
２ １ ３ 模型对比　 从表 ３ 可以看出，在预测模型中，
ＨＳＩＧＷＲ模型与 ＳＩ 的泊松分布相关系数为 ０． ７０５，
ＨＳＩＧＷＲ模型的预测结果为优；ＨＳＩＧｌｏｂａｌ模型与 ＳＩ 的泊

松分布相关系数为 ０．５３１，ＨＳＩＧｌｏｂａｌ模型的预测结果

为良．ＨＳＩＧＷＲ模型的预测能力明显优于 ＨＳＩＧｌｏｂａｌ模型．
从图 ３ 和图 １ 的对比可以看出，ＧＷＲ 方法与

Ｇｌｏｂａｌ 方法都能较好地将 ＳＩ 的空间总体分布趋势

模拟出来．ＨＳＩＧＷＲ模型能将 ＳＩ 空间分布的细小结构

模拟出来，如渤海湾底部与莱州湾东部的高值区域．
ＨＳＩＧｌｏｂａｌ模型模拟结果在空间分布上过于平滑，不能

很好地将局部的细小变化模拟出来．

表 ２　 ＳＩｘ模型参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＩｘ ｍｏｄｅｌｓ
ｘ

ＳＩｘ ＝ ｃｅｘｐ － ｘ－ａ
ｂ( )

２

[ ]
ａ ｂ ｃ Ｒ２ ／ 调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

ＤＥＰ １０．７８ １２．３８ ０．７７ ０．７１５ ／ ０．６４４
ＳＳＳ ２９．８６ １．００ ０．９６ ０．７７９ ／ ０．６６９
Ｃｈｌ ａ ２．０９ １０．３５ ０．７２ ０．００４ ／ －０．３２８
ＳＳＴ ２９．０９ ６．６２ １ ０．８９４ ／ ０．８２３

表 ３　 ＨＳＩ 统计学参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＳＩ

泊松相关系数
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＳＩ － ０．１９４ ０．１９４
ＨＳＩＧＷＲ ０．７０５∗∗ ０．１９１ ０．１２０
ＨＳＩＧｌｏｂａｌ ０．５３１∗∗ ０．５８３ ０．１７８
∗∗Ｐ＜０．０１
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图 ３　 ＨＳＩＧＷＲ模型（ａ）和 ＨＳＩＧｌｏｂａｌ模型（ｂ）模拟的仔稚鱼 ＨＳＩ 空间分布
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＨＳＩ ｏｆ ｆｉｓｈ ｌａｒｖａｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｂｙ ＨＳＩＧＷＲ ｍｏｄｅｌ （ａ） ａｎｄ ＨＳＩＧｌｏｂａｌ ｍｏｄｅｌ （ｂ）．

　 　 从表 ３ 可以看出，ＧＷＲ 模型的 ＨＳＩ 与 ＳＩ 的均

值基本相同，而 ＨＳＩ 的标准差明显小于 ＳＩ，即相对

于实测数据，ＧＷＲ 方法模拟的 ＨＳＩ 数据更加平滑；
而 Ｇｌｏｂａｌ 模型的 ＨＳＩ 均值明显偏大，标准差略小于

ＳＩ．
从标准差和均值的比较可以发现，两种模型模

拟的 ＨＳＩ 数值的值域分布相对于 ＳＩ 的分布都更加

集中，但 ＧＷＲ 方法会将较小值进行放大，将较大值

进行缩小，而在 Ｇｌｏｂａｌ 方法中，预测值普遍偏大．
２ ２　 ＨＳＩＧＷＲ模型的全局变量系数

通过 ＧＶＴ 方法，得出 ＳＳＴ 和 Ｃｈｌ ａ 为全局变量．
表明 ＳＳＴ 和 Ｃｈｌ ａ 对沙氏下鱵鱼仔稚鱼的影响不随

空间变化而变化．
对 Ｃｈｌ ａ 而言，Ｃｈｌ ａ 的系数 β１ 为－０．０２７，其绝

对值小于 ０．０３，说明 Ｃｈｌ ａ 对沙氏下鱵鱼仔稚鱼空

间分布的影响很小．虽然 Ｃｈｌ ａ 能够代表藻类浓度，
并在一定程度上代表渔业生物开口饵料丰度，但不

同仔稚鱼开口饵料不尽相同，且 Ｃｈｌ ａ 通常与渤海

大型浮游动物优势种群如中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉ⁃

ｃｕｓ）分布正相关［２３］，通常大型浮游动物与仔稚鱼生

态位相近，存在物种间竞争排除作用．从模型的模拟

结果来看，渤海 ２０１５ 年夏季 Ｃｈｌ ａ 与沙氏下鱵鱼仔

稚鱼密度呈微弱的负相关．
对 ＳＳＴ 而言，由于观测数据的时间为 ２０１５ 年 ８

月，进入夏季，水温分布相对均匀，水平温差小，因
此，ＳＳＴ 对仔鱼分布的影响不明显．另外，从 ＨＳＩＧＷＲ

模型 ＳＳＴ 的系数 β２ 的数值上看，其值小于 ０．０１．表
明 ２０１５ 年 ８ 月 ＳＳＴ 对仔鱼的影响很小，并显示为微

弱的负相关．
２ ３　 ＨＳＩＧＷＲ模型局地变量系数的空间差异分析

通过 ＧＶＴ 方法，得 ＳＳＳ 和 ＤＥＰ 为局地变量．
２ ３ １ 盐度的空间差异性　 ＳＳＳ 在 ＨＳＩＧＷＲ模型中为

局地变量．ＳＳＳ 的相关系数 λ１ 的变化范围为－０．３ ～
０．１，绝对值的平均数为 ０．０７５，盐度对于沙氏下鱵鱼

仔鱼生境的影响较大．λ１ 的分布规律为：在三湾内

有微小的正相关，其在辽东湾和莱州湾的大部分区

域为 ０．０５，其中，在莱州湾的东部小部分海域能达到

０ ．１左右，渤海湾的大部分地区为０．在渤海的中间

图 ４　 ＨＳＩＧＷＲ模型系数 λ０、λ１ 和 λ２ 的空间分布
Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ λ０， λ１ ａｎｄ λ２ ｉｎ ＨＳＩＧＷＲ ｍｏｄｅｌ．
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海区为负，其中 λ１ 最小的地区出现在渤海中部的东

北方向，最小为－０．３，向外逐渐扩大，到三湾湾口附

近增加至 ０ 左右．
从 λ１ 分布可得，在渤海中部，ＳＳＳ 与 ＨＳＩ 为负

相关，这是由于夏季渤海中部 ＳＳＳ 较高，而渤黄海鱼

类区系的主要品种具低盐河口近岸产卵繁殖特

性［２４］，所以在渤海中部 ＳＳＳ 较高的海区，ＨＳＩ 与 ＳＳＳ
出现了负相关性．在渤海三湾内，由于 ＳＳＳ 较低，达
到了仔鱼的适宜盐度，ＳＳＳ 对于仔稚鱼的 ＨＳＩ 影响

很小．
２ ３ ２ 水深的空间差异性　 从图 ４ 可知，λ２ 的绝对

值最高达到 ０．１６ 以上，绝对值的平均数为 ０．１２９，仔
稚鱼密度随 ＤＥＰ 变化的趋势较明显，表明 ＤＥＰ 对

仔鱼生境影响较大．其中大部分渤海区域的仔鱼密

度与 ＤＥＰ 呈负相关．λ２ 的分布规律为：渤海中部绝

对值最小，三湾绝对值最大，且为负值；渤海中部地

区趋于 ０，三湾地区的 λ２ 绝对值大于 ０．１２，其中渤

海湾和莱州湾的东部大于 ０．１６．
从 λ２ 的分布图可知，渤海整个区域的 ＨＳＩ 与

ＤＥＰ 呈负相关，三湾部分相关性最大，渤海中部地

区相关性最小．这是由于渤海三湾海区有众多河流

注入大量淡水，水深较浅，适宜仔稚鱼生存．而在渤

海中部海区，由于水深较深，其他环境条件也不是十

分适宜仔稚鱼的生长，造成该地区的仔稚鱼数量较

少，所以对水深的变化不十分敏感．
２ ３ ３ 空间常数 λ０ 对 ＨＳＩ 的影响 　 λ０（ ｕｉ， ｖｉ ） 为

ＨＳＩＧＷＲ模型的常数项，且 λ０ 是空间坐标（ｕ，ｖ）的函

数．在 ＨＳＩＧＷＲ模型中，λ０ 可认为是模型没有考虑的

环境因子对 ＨＳＩ 影响的总和．从图 ３ 可知，λ０ 在整个

渤海中为正，表示没有考虑到的环境因素对渤海

ＨＳＩ 的总影响呈正相关．λ０ 的最大值为 ０．４５，出现在

渤海中部的东北方向，最小值接近 ０，出现在渤海湾

的南部海域．整个研究区域的 λ０ 平均值为 ０．２０，数
值较大，说明未考虑的环境因子对 ＨＳＩ 的影响较大．

３　 讨　 　 论

本文基于 ＧＷＲ 方法建立了渤海沙氏下鱵鱼仔

稚鱼的栖息地适宜指数模型，分析了温度、盐度、深
度和叶绿素对沙氏下鱵鱼仔稚鱼 ＨＳＩ 的影响，得出

盐度和深度为局地变量，温度和叶绿素为全局变量．
即随着空间变化，盐度和深度对 ＨＳＩ 的影响也随之

变化，而温度和叶绿素对 ＨＳＩ 的影响在空间上具有

一致性．结果能够很好地反映变量的空间非平稳性，
与全局模型对比，基于 ＧＷＲ 方法的 ＨＳＩ 模型的模

拟结果明显优于基于 Ｇｌｏｂａｌ 方法的 ＨＳＩ 模型．
通过比较 ＧＷＲ 模型相关系数的大小，可以得

出在这 ４ 个影响因素中，影响 ２０１５ 年 ８ 月渤海沙氏

下鱵鱼仔稚鱼 ＨＳＩ 主要的因素为盐度和深度，其对

ＨＳＩ 的空间系数能达到 ０．３ 和 ０．１６，而温度和叶绿素

对 ＨＳＩ 的影响相对较小，温度的系数不足 ０．０３，叶绿

素的系数不足 ０．０１．
本文得出的各变量空间非平稳性的特性仅代表

２０１５ 年 ８ 月沙氏下鱵鱼仔稚鱼数据的特性，并不能

代表其他时间各个变量的空间非平稳性．这是由于

随着时间变化，沙氏下鱵鱼个体成长，年龄阶段发生

变化，其对各环境因子的响应情况也发生变化．且随

时间变化，渤海中环境因子也会发生较大的变化，其
对沙氏下鱵鱼的影响也会发生相应变化．赵静等［２５］

在葫芦岛附近海域的调查结果显示，沙氏下鱵鱼稚

鱼全部出现在夏季（８ 月），其余季节均未出现；但本

文 ＨＳＩＧＷＲ模型结果显示，渤海温度对沙氏下鱵鱼稚

鱼的 ＨＳＩ 分布的影响很小，这可能是由于 ８ 月整个

渤海水温分布相对均匀、空间温差小，所以温度对沙

氏下鱵鱼的空间分布影响不明显，而在春季或者秋⁃
冬季等升温或降温期，渤海水温温差大，温度成为限

制仔稚鱼分布的主要因子．
假设有模型能够考虑所有影响 ＨＳＩ 的因素，便

不需要 ＧＷＲ 方法．但是，由于实验仪器或者时间等

限制，在实际的观测或建立模型时，并不能也不会考

虑所有因素，需对变量进行取舍，留下影响较大的因

素对模型进行简化．而这些未建模的某种或者某几

种因素的地理分布的不均匀，便造成了 ＨＳＩ 对于其

他某些因素的响应的空间差异性．而不能考虑到的

影响因素的空间分布的不均匀，是造成空间非平稳

性的根本原因．例如，鱼类物种为了延续和生存，往
往需要适应其所处的水环境．而不同海域群体对不

同空间环境的适应，通过自然选择，形成形态、遗传、
生态和生理学方面不同的种群特征［２６］，进而影响其

对影响因素的响应情况．ＧＷＲ 方法将这种模型没有

包含的因素的影响归结为该局部地区位置的影响，
能够在一定范围内消除由于缺少变量而造成的回归

模型拟合产生的误差．但是这种方法不能从根本上

找到该地区产生空间非平稳性的原因，还需要讨论

没有进行建模的因素的影响．
本文通过 ＧＷＲ 方法建立了 ２０１５ 年 ８ 月渤海沙

氏下鱵鱼仔稚鱼栖息地适宜指数模型，对全局模型

进行了改善，研究了渔业资源空间不稳定性，有助于

对渔业资源空间分布的深入理解，该模型能够很好
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地对渤海地区的 ＨＳＩ 进行模拟，模拟结果为优，可为

在渔业资源研究中引入空间非平稳性方法提供依

据，也为渤海鱼类早期补充动态研究提供了一种新

方法．
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