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黑水河中华纹胸鮡栖息地适宜性指数算法筛选及评估
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摘要: 为研究中华纹胸鮡(Glyptothorax sinensis)栖息地适宜性指数(Habitat suitability index, HSI)模型最优算

法, 科学评估其适宜栖息地分布, 基于2018—2019年黑水河中华纹胸鮡渔获物数据及同步采集的13个环境因

子, 采用一元非线性函数拟合构建单个环境因子SI曲线, 并结合最大值法(Maximum, MAX)、最小值法(Mini-
mum, MIN)、算术平均法(Arithmetic mean model, AMM)、几何平均法(Geometric mean model, GMM)、加权

平均法(Weighted moving average, WMA)分别计算中华纹胸鮡HSI值。计算结果表明: 在各模型算法中, 算术

平均法和加权平均法两种方法的预测结果误差最小, 最大值法与最小值法的预测结果与中华纹胸鮡实际分布

偏差较大, 在进行算法选择时要慎重考虑。黑水河中华纹胸鮡栖息地适宜性指数总体呈现上游至下游纵向上

升趋势, HSI值大于0.7的点位为下游自然河段S3和S4。水温、海拔等物理环境是驱动中华纹胸鮡栖息地空间

分布差异的主要因素。算术平均法及加权平均法为黑水河中华纹胸鮡栖息地适宜性指数模型预测最优算

法。研究结果可为黑水河鱼类栖息地评估提供参考资料, 促进鱼类栖息地保护。
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长江上游由于复杂的生态环境, 拥有丰富的鱼

类资源, 是我国鱼类多样性最为丰富的地区之一
[1],

但近年来上游干流金沙江由于水坝修建、挖砂采

石、岸坡硬化等人为因素影响
[2—4], 鱼类栖息地受

到了严重破坏。支流作为干流鱼类生物多样性来

源的重要组成部分
[5], 开展鱼类栖息地的保护和修

复工作能在一定程度上缓解干流生态破坏所导致

的生物多样性损失
[6]
。栖息地适宜性评估是开展栖

息地保护与修复的重要前提
[7], 评估的准确性则是

提高栖息地适宜性评估可信度的重要保障。目前

国外对于提高物种栖息地适宜性模型评估的准确

性做了大量的研究。如Kuiper 等[8]
通过使用机载激

光扫描数据表征对鱼类栖息地重要的河流形态特

征来提高适宜性模型评估的准确性。Crawford等[9]

使用专家经验法来提高适宜性模型评估的准确性,
Brownscombe等 [10]

通过筛选广义线性混合模型和

随机森林等多种算法来提高栖息地预测模型的准

确性。Northrup等[11]
则通过回顾近20年来动物栖息

地评估建模的概念和方法进展, 为从事相关研究的

学者提供参考资料。目前国内对于提高鱼类栖息

地适宜性模型评估准确性和鱼类栖息地保护的相

关研究主要集中在海洋物种和保护物种
[12—16], 长江
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上游支流鱼类栖息地适宜性模型评估研究相对较

少。因此目前亟需对长江上游重要支流鱼类物种

开展栖息地适宜性评估模型研究, 为长江上游鱼类

多样性保护与修复提供参考资料。栖息地适宜性指

数 (Habitat suitability index, HSI)模型能够对影响鱼

类栖息地适宜性的关键环境变量进行量化分析
[17, 18],

从而评估研究对象的适宜栖息地分布。由于该模

型会因模型算法不同而导致不同的评估结果, 因此

是研究鱼类栖息地适宜性模型评估准确度的良好

工具。

黑水河为金沙江左岸一级支流, 由于金沙江下

游干流梯级电站建设与运行造成原有生境改变
[19],

目前已被作为金沙江下游鱼类主要的替代生境河

流, 在长江上游鱼类保护中具有重要的价值。中华

纹胸鮡(Glyptothorax sinensis)隶属于鲇形目(Siluri-
formes)鮡科(Sisoridae)纹胸鮡属(Glyptothorax) , 别
称石黄姑、石爬子, 为中国特有物种

[20, 21]
。该鱼栖

息在流水生境及水体底部, 产黏性卵
[21], 对河流开

发和环境改变极为敏感
[22, 23]

。作为黑水河的优势

物种和主要的经济物种之一, 中华纹胸鮡的栖息地

适宜性研究能够间接反映黑水河其他鱼类物种生

存的现状
[23]
。

鉴于此, 本研究基于2018—2019年黑水河渔获

物及相关环境因子数据, 拟对黑水河中华纹胸鮡的

栖息地适宜性进行评估。通过比较最大值法、最

小值法、算术平均法、几何平均法、加权平均法

五种HSI模型算法
[24—26]

的预测差异, 筛选出黑水河

中华纹胸鮡HSI模型最优算法, 确定黑水河中华纹

胸鮡栖息地适宜性指数。揭示黑水河中华纹胸鮡

栖息地分布规律, 为后续黑水河鱼类栖息地适宜性

评估及山溪河流鱼类栖息地修复指导提供参考资料。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域及数据采集

黑水河(26°95′N—27°39′N, 102°87′E—102°56′E)
位于四川省凉山彝族自治州, 自北向南流经昭觉、

普格、宁南三县, 于宁南县葫芦口处汇入金沙江
[27],

流域面积638 km2 , 全长192 km。干流河谷两岸多

为缓坡, 整体河谷深切为V字形, 为典型的山区河

流, 河道水面宽度多在25—35 m。河床底质总体上

以大石块、卵石、砾石与细沙为主, 除库区以外其

余河段无淤泥分布
[28]
。本次研究于2018年(11月)—

2019年(1、3、5、8月)在黑水河干流下游河段(S1—
S5)、中游河段(S6—S9)、上游河段(S10—S14)总
共设置的14个采样点每月进行1次采样(图 1)。

参考《长江鱼类监测手册》
[29]
中相关渔获物
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图 1    黑水河中华纹胸鮡及生境因子采样点分布示意图

Fig. 1    Distribution of sampling sites for G. sinensis and habitat factors in Heishui River
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及环境因子采集方法。渔获物全部使用地笼(12 m×
0.4 m×0.4 m)进行捕捞, 每个点位放置10个地笼, 每
个地笼放置13h。采集的鱼类现场参考《四川鱼类

志》
[30]
《中国动物志》

[20]
进行种类鉴定, 并进行全

长(精确到1 mm)、体长(精确到1 mm)、体重(精确

到1 g)等形态学测量 , 测量后的鱼类现场进行放

生。参考鱼类栖息地适宜性指数研究中环境因子

的选择原则
[31, 32]

和黑水河的环境特点
[33]
及中华纹

胸鮡的生活习性
[21], 对鱼类栖息地环境特征进行测

量。使用LS45A型流速仪、YSI550型溶氧仪、

KH05-SD20 透明度盘、GPS工具箱2.7.6软件记录

调查各点位溶解氧、水温、透明度、流速、海

拔。将木棍垂直放入河中, 触底时拿出, 卷尺测量

木棍被水淹没的长度即为水深, 浊度、叶绿素a、
电导率、悬浮物、化学需氧量、总磷、氨氮现场

使用1000 mL聚乙烯水瓶采集水样分别放置冰箱低

温保存后于5h内带回实验室分析记录。以上环境

因子同步采集3次, 数据处理时取平均值。 

1.2    中华纹胸鮡资源量标准化

HSI模型构建前, 需对中华纹胸鮡资源量进行

标准化以构建环境因子适宜性曲线。参考李文等
[34]

对黑水河鱼类资源量的评估标准方法, 使用资源密

度(Abundance density, AD)指代资源量并使用单位

捕捞努力渔获量(Catch Per Unit Effort, CPUE)计算

中华纹胸鮡资源密度。因本次所有点位调查方式

一致, 因此通过NPUE [尾/(h·m3)]来指代中华纹胸

鮡资源密度的变化情况。

AD计算公式: 

AD = NPUE =
N

T ×W
(1)

式中, AD为资源密度值, NPUE为单位努力捕获数

量, N为鱼类数量, T为网具捕捞时间, W为捕捞网具

体积。 

1.3    中华纹胸鮡关键环境因子及权重值确定

中华纹胸鮡分布关键环境因子筛选　　构建

模型前, 参考魏念等
[35]
相关研究, 采用spearman相

关性单尾检验筛选与中华纹胸鮡分布呈显著相关

的环境因子
[36]
。结果显示水温、流速、海拔、浊

度、溶解氧、电导率与中华纹胸鮡资源密度分布

呈显著 (P<0.05)相关关系 (表  1)。其中流速、海

拔、浊度、溶氧呈负相关, 水温和电导率呈现正相

关, 因此选择以上6个环境因子进行后续模型构建。

环境因子权重值确定　　参考Jiao等[37]
的研究

论文, 使用随机森林(Random forest)来确定各个环

境变量的权重值。使用中华纹胸鮡资源密度值作

为因变量, 环境因子作为自变量纳入随机森林模

型。使用R中的“Random Forest”包构建随机森林模

型,设置树的数量为500。基于基尼指数计算的特征

对模型的整体不确定性的贡献程度作为特征的重

要性分数, 使用“importance”函数获取模型的特征

重要性得分, 各环境变量的特征重要分数作为权重

值。模型计算后使用决定系数(R2)和均方根误差

(RMSE)判断随机森林模型预测准确度, 确保各变

量特征重要性可信。结果表明模型R2=0.90, RMSE=
2.83, 表明模型准确度较高, 各环境变量权重值分别

为水温0.180、流速0.217、海拔0.227、浊度0.058、
溶解氧0.070、电导率0.198 (图 2)。 

1.4    中华纹胸鮡HSI模型构建及算法筛选

SI模型构建　　参考Wang等[38]
对环境因子适

宜度指数(Suitability index, SI)相关研究, 采用鱼类

资源指数(Abundance index, AI)来表示SI, SI取值范

围为0—1。资源指数是由某一地点的鱼类资源密

度值除以同一采样时间内的点位中的最大资源密

度值得到。去掉异常值后将环境因子与中华纹胸

鮡AI进行一元非线性函数拟合构建HSI模型
[39], 选

择SI＞0.7以上为中华纹胸鮡环境因子适宜生存范
 

表 1    黑水河环境因子与中华纹胸鮡RAD值相关性分析

Tab. 1    Correlation analysis between environmental factors and G. sinensis RAD value in Heishui River
环境因子

Environmental factor
相关系数

Correlation coefficient
环境因子

Environmental factor
相关系数

Correlation coefficient
溶解氧Dissolved oxygen (mg/L) –0.46*

电导率Conductivity (s/m) 0.85**

水温Water temperature (℃) 0.88**
悬浮物Suspended solids (mg/L) 0.28

透明度Transparency (m) 0.05 化学需氧量Chemical oxygen demand (mg/L) –0.04

流速Velocity of flow (m/s) –0.76**
总磷Phosphorus (mg/L) –0.14

水深Water depth (m) –0.37 氨氮Ammonia nitrogen (mg/L) 0.08

海拔Altitude (m) –0.87**
浊度Turbidity (ntu) –0.50*

叶绿素a Chlorophyll a –0.26
注: * 表示P<0.05存在显著性相关; ** 表示P<0.01存在极显著相关; 下同
Note:  *  indicates  significant  correlation  with P<0.05;  **  indicates  extremely  significant  correlation  with P<0.01;  the  same  applies

below
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围
[40]
。

SI值计算公式
[41]: 

SIe = AIe =
ADe

ADmax
(2)

式中, SIe为调查点位e的适宜性指数, AIe为点位e的
鱼类资源指数 ,  ADe为点位e的鱼类资源密度值 ,
ADmax为鱼类资源密度值最大点位的资源密度值。

HSI模型算法筛选　　在计算HSI时选择最大

值法(MAX)、最小值法(MIN)、算术平均法(AMM)、
几何平均法(GMM)及加权平均法(WMA)分别计

算
[42, 43]

。使用赤池信息准则(Akaike Information Cri-
terion, AIC)、均方根误差(Root Mean Square Error,
RMSE)[39, 44]

筛选最优模型算法。

HSI计算公式
[42, 43]: 

HSImax =MAX[(SITem), (SIVel), (SIAlt),
(SITur), (SIDis), (SICon)] (3)

 

HSImin =MIN[(SITem), (SIVel), (SIAlt),
(SITur), (SIDis), (SICon)] (4)

 

HSIAMM =
1
6

(SITem+SIVel+SIAlt+SITur+SIDis+SICon)
(5)

 

HSIGMM =
6√

(SITem+SIVel+SIAlt+SITur+SIDis+SICon)
(6)

 

HSIWMA = SI1W1+SI2W2+ · · · · · ·SInWn (7)

式中, SITem、SIVel 、SIAlt、SITur、SIDis、SICon分别

表示水温、流速、海拔、浊度、溶氧、电导率的

SI值。加权平均法(WMA)中SIn为第n个环境因子

的SI值, Wn为第n个环境因子的权重值。HSI取值范

围为0—1, HSI＞0.7即视为适宜生存栖息地
[40]
。

AIC计算公式
[45]: 

AIC= −2InL+2m (8)

式中, L为最大似然值, m为模型参数的个数, 所计

算的模型中AIC值最小的即为最优模型。 

1.5    HSI结果验证

使用最优模型算法计算的HSI值与中华纹胸鮡

资源密度进行一元线性函数拟合分析, 以验证模型

结果的可信度。在本研究中, 采用ArcMap 10.8制作

采样点图和HSI分布图, 使用IBM SPSS Statistics 22
软件统计相关性分析, 使用origin 2022进行单因子拟

合及模型验证, 使用R 3.6.1进行环境变量权重及AIC
和RMSE计算, 用Excel 2021进行权重值及HSI计算。 

2    结果
 

2.1    中华纹胸鮡单因子适宜度曲线

一元非线性曲线适宜性指数建模结果显示均

获得良好拟合曲线(R2>0.70; 表 2和图 3), 其中拟合

结果最好为溶氧 (R2=0.95), 效果最差为流速 (R2=
0.70)。中华纹胸鮡适宜栖息地水温预测的最佳适

宜范围为17.44—17.85℃, 流速适宜范围为0.36—
0.47 m/s, 海拔适宜范围为659—788 m, 浊度适宜范

围为50.57—57.21/ntu, 溶氧适宜范围为8.96—9.12 mg/
L, 电导率适宜范围为307.85—324.96 m/s (表 3)。 

2.2    中华纹胸鮡HSI模型最优算法

AIC及RMSE结果显示在5种HSI算法中(表 4),
算术平均法的AIC值(−15.98)与RMSE值(0.12)均为

最低。其次加权平均法的AIC值(−15.22)与RMSE
值(0.12)与算术平均法相差不大, 两者预测精度最

高。最小值法与最大值法的AIC值以及RMSE值均

较大, 模型的预测误差也最大, 在模型算法选择时

需要慎重考虑。 

2.3    HSI结果验证

算法评估结果显示, 采用算术平均法计算的
 

环境变量权重值
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图 2    黑水河中华纹胸鮡环境因子特征权重值

Fig. 2    Characteristic weights of environmental factors for G. sinensis in Heishui River
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HSI值精确度更高, 因此结果验证采用算术平均法

所计算的HSI值与中华纹胸鮡的实际观测值AI进行

一元线性拟合。结果显示其R2=0.87 (图 4), 具有良

好的拟合效果, 模型能够很好的预测黑水河中华纹

 

表 2    黑水河中华纹胸鮡环境因子拟合函数

Tab. 2    Environmental factor fitting function of G. sinensis in Heishui River

环境因子Environmental factor 适宜性指数模型Suitability index model P值P-value

水温Water temperature (℃) y=−0.14+1.86×e(−0.5*[(Tem−20.01)/2.1])^2 **P<0.01

流速Velocity of flow (m/s) y=0.02+0.96×e(−0.5*[(Vel−0.42)/0.06])^2 *P<0.05

海拔Altitude (m) y=0.02+1×e(−0.5*[(Alt−723)/73])^2 **P<0.01

浊度Turbidity (ntu) y=0.06+0.91×e(−0.5*[(Tur−56.36)/6.15])^2 *P<0.05

溶解氧Dissolved oxygen (mg/L) y=0.09+0.8×e(−0.5*[(Dis−9.04)/0.12])^2 **P<0.01

电导率Conductivity (s/m) y=0.02+0.82×e(−0.5*[(Con−316.9)/14.27])^2 **P<0.01
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图 3    黑水河水温、流速、海拔、浊度、溶氧、电导率适宜性曲线(横实线代表SI>0.7, 为生境因子适宜范围)
Fig.  3     Suitability  curves  of  water  temperature,  velocity,  elevation,  turbidity,  dissolved  oxygen,  and  conductivity  of  Heishui  River  (The
horizontal solid line represents SI>0.7, which is the appropriate range of habitat factor)
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胸鮡的栖息地分布。 

2.4    黑水河中华纹胸鮡适宜度分布情况

基于算术平均法计算的HSI值显示, 在黑水河

干流下游河段(S1—S5 HSI分别为0.40、0.48、0.69、
0.89、0.65)、中游河段 (S6—S9  HSI分别为0.30、
0.16、0.10、0.24)、上游河段(S10—S14 HSI分别

为0.15、0.15、0.04、0.04、0.08)。在三个河段中,
其中黑水河下游自然河段HSI最高(图 5)。黑水河

中华纹胸鮡HSI分布整体呈现上游至下游纵向增加

的趋势。 

3    讨论
 

3.1    栖息地适宜性指数模型算法

HSI模型预测精确性因模型算法表现出较大的

差异(表 4)。结果表明, 算术平均法和加权平均法

的AIC值和RMSE值较为接近, 是预测精确度最高

的两种算法。算术平均法是目前HSI计算中使用最

为广泛的算法之一
[32], 该种方法适用于研究对象具

有大量较小SI值, 并且在HSI估算应用中表现稳定,
不受SI极值的影响

[44, 46]
。在本次SI曲线中除水温

外, 中华纹胸鮡其余环境因子适宜范围狭窄, 存在

大量较小的SI值, 可能是本次算术平均法预测精度

较高的重要因素。此外由于该种算法在计算HSI值
时是根据各变量SI值总和来进行计算, 各变量SI值
之间具有一定的补偿效应

[47]
。例如权重值计算中

流速获得了较高的权重值, 可能对中华纹胸鮡适宜

栖息地的选择具有较大的影响。但SI曲线表明流

速适宜范围较窄且具有大量的极小值, 而水温SI曲
线呈现单调递增的趋势, 其适宜范围较宽。因此在

计算过程中某一点位内流速具有较小的SI值, 但水

温SI值较大, 在这种情况下水温的SI值就能够弥补

流速SI极小值所带来的偏差, 这也可能是本次算术

平均法预测精确度最高的原因之一。加权平均法

的预测精度与算术平均法相差极小, 说明基于各环

境变量重要程度计算的HSI模型也具有很好的预测

效果。HSI模型的输出取决于每个环境变量的SI曲
线, 通常在构建HSI模型时可能某些权重值较高的

环境变量会在鱼类高密度区域出现较低的SI值[40, 47]
。

如本次流速取得了第二的权重值, 但下游的S1点位

[资源密度=0.09尾/(h·m3), SI=0.67]与S2点位[资源

密度=0.20尾/(h·m3), SI=0.42]中的流速SI值和鱼类

资源密度变化并不一致。如果此时对模型的单个

变量赋于同等的权重值, HSI和鱼类资源密度之间

存在简单线性关系的假设可能具有误导性, 进一步

导致HSI与鱼类密度之间的相关性降低
[48]
。按照环

境变量重要性进行加权可以解决这一问题, 在本研

究中也进一步证实了这一观点。此外王嘉龙等
[39]

认为, 在生物与环境变量关系不确定的情况下使用

 

表 3    黑水河环境因子及SI曲线预测适宜范围

Tab. 3    Suitable range for predicting environmental factors and SI curve of Heishui River
环境因子

Environmental factor
最小值

Min
最大值

Max
平均值±标准差

mean±SD
预测适宜范围

Scope of suitability
水温 Water temperature (℃) 14.88 17.85 16.37±0.73 17.44—17.85
流速 Flow rate (m/s) 0.33 1.20 0.55±0.27 0.36—0.47
海拔 Altitude (m) 617 1134 834.00±190.94 659—788
浊度 Turbidity (ntu) 41.20 159.74 81.71±43.80 50.57—57.21
溶氧 Dissolved oxygen (mg/L) 8.76 9.93 9.31±0.38 8.96—9.12
电导率 Conductivity (m/s) 203.33 335.50 291.24±38.44 307.85—324.96

 

表 4   黑水河中华纹胸鮡五种HSI模型算法预测精度

Tab. 4   Prediction accuracy of five HSI model algorithms for G.
chinensis from Heishuihe River

算法
Algorithm R2 AIC值

AIC value
均方根误差

RMSE
P值

P-value
Max 0.70 –4.31 0.18 **P<0.01

Min 0.63 –1.12 0.20 **P<0.01

AMM 0.87 –15.98 0.12 **P<0.01

GMM 0.79 –9.03 0.15 **P<0.01
WAM 0.86 –15.22 0.12 **P<0.01

 

0.8

1.0

0.6

0.4

加
权
平
均
法

H
S

I值
W

ei
g
h
te

d
 a

v
er

ag
e 

m
et

h
o
d
 H

S
I 

in
d
ex

中华纹胸     实测值
Measured values of G. chinensis

0.2

0 0.2 0.4

HSI值HSI index
HSI与AI拟合曲线
HSI and RAI fit curves

0.6 0.8

R2=0.87

1.0

 
图 4   中华纹胸鮡HSI算术平均法预测结果验证

Fig.  4    Verification  of  prediction  results  for G.  sinensis  by  HSI
arithmetic mean method
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加权平均法可能会导致预测结果不准确。但在此

次研究中使用随机森林的统计方法确定各个变量

的权重值, 定量了生物与环境变量之间的关系, 因
此可以提高加权平均法预测结果的准确性。

几何平均法在计算HSI过程中容易受到SI极值

的影响
[49], 因此限制性变量对HSI计算结果影响较

大, 此外相关研究表明, 在计算HSI分数时, 限制性

变量的权重值通常较大
[50]
。在本次生境因子权重

值分析中, 海拔、流速、电导率为权重排名前3的
环境变量。SI曲线结果表明3个环境变量的适宜范

围均较窄并存在大量的SI极小值, 这可能是本次几

何平均法预测精确度不高的重要因素。以往研究

表明, 最大值法在预测HSI值时倾向于乐观结果, 而
最小值法则较为保守, 两种方法主要适用于物种在

研究区域资源量整体偏大或偏小的状况
[39]
。在本

次研究中由于上下游河段中华纹胸鮡资源密度存在

显著差异, 因此两种方法可能导致不准确的预测结果。

结果表明, 考虑环境变量之间的相互补偿效应

可以提高模型的预测精度, 且根据环境变量重要性

进行加权对模型构建同样重要。因此算术平均法

和加权平均法被证明是本次研究中最适的HSI算法。 

3.2    栖息地适宜性指数模型分析

合理构建SI曲线对于准确预测物种最佳生境

至关重要
[51]
。目前在SI曲线构建中物种环境变量

的选择偏好和权重确定主要有经验法和数理统计

两种方法
[32, 52, 53]

。经验法主要通过查阅历史资料

和纳入专家经验对模型中物种的环境变量选择偏

好和权重值进行判断, 适用于已进行HSI模型开发

的物种, 需要评估其开发的SI曲线可转移的有效性
[54]
。

适用范围受限于物种特定的生命阶段或研究目的,
并且受到生境时空差异的影响, 贸然使用可能会超

出它们的应用范围
[55, 56]

。Radinger等[57]
也表明在构

建物种栖息地预测模型的过程中使用专家经验和

根据历史资料进行建模具有一定的局限性和误

差。此外美国地理调查局发布的技术报告显示包

括云斑鮰 (Ameiurus  melas)、北极茴鱼 (Thymallus
arcticus)等多种鱼类栖息地适宜性模型在纳入历史

经验数据后进行预测并没有表现出良好的性能
[58]
。

但基于现场采样的SI曲线通常无法在时间和成本

满足的条件下进行普遍开发
[59]
。目前经验法仍然

被大量使用, 如Hossain等[60]
使用AHP层次分析法确

定印度鲥HSI模型中各环境变量的权重值, Wegs-
cheider等[61]

使用专家经验和历史文献来确定加拿

大大型河流中的鱼类栖息地偏好, Collier等[62]
通过

以往的研究资料对湖鲟栖息地偏好进行评估。与

经验法不同的是, 数理统计方法是基于收集特定时
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图 5    黑水河中华纹胸鮡HSI算术平均法预测分布图

Fig. 5    Distribution map of G. sinensis from Heishui River by HSI weighted average method
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空数据结合数理统计的方法对物种环境变量偏好

选择和权重值进行判断, 即不依赖于历史参考资料

和专家经验进行分析, 避免了繁琐的过程
[63]
。其不

受时空限制和物种差异的影响, 因为该方法是基于

现有数据进行分析的。如李建生等
[64]
使用BRT模

型确定纳入模型各环境变量的权重值, 陈艺璇等
[65]

通过GAM模型和BRT模型来选择纳入模型的环境

因子和确定变量权重值。此外通过数理统计的方

式选择环境变量和确定权重, 能够定量反映物种的

适宜程度及发现栖息地限制性因子
[44]
。然而当数

据存在大量缺失值和SI曲线具有过拟合的风险情

况下, 可能导致预测结果不可靠
[66], 因此需要完整

数据来避免此问题。

本次研究结果表明基于Spearman相关性检验

筛选的环境因子构建的SI曲线具有较好的拟合效

果(R2=0.70—0.90, P<0.01), 且基于随机森林计算环

境变量权重的加权平均法为本次模型算法中预测

精度较高的算法。因此在不依赖于历史资料且现

有调查数据完整的情况下, 使用基于现有数据结合

数理统计的方法构建SI曲线能够对目标物种栖息

地适宜性进行准确的预测。 

3.3    中华纹胸鮡HSI分布规律

相关研究表明, 构建研究对象的HSI模型在一

定程度上可以反映影响其分布的重要因素
[67]
。本

次研究发现, 水温、流速、海拔等物理和空间因素

与中华纹胸鮡的分布呈现显著相关(*P<0.05), 而总

磷和氨氮等水质指标与其分布关系不明显。一方

面可能是由于黑水河总磷等水质指标质量尚且处

于中华纹胸鮡适宜生存范围内, 对其栖息地分布没

有明显影响; 另一方面对中华纹胸鮡而言可能本次

所采集的水质因子并不是决定其栖息地分布的重

要因素。SI曲线分析发现黑水河上下游环境变量

差异较大, 本次研究中HSI分布较高的点位主要位

于下游自然河段。严鑫等
[68]2018年对黑水河鱼类

组成和生境因子研究中也发现中华纹胸鮡占渔获

物组成比重在下游河段占比最高(41.1%), 这也从侧

面印证了本次研究结果。黑水河下游生境特点主

要表现为高水温、低海拔且适宜生物饵料生长, 与
中华纹胸鮡适宜生境偏好选择一致, 上游则相反。

但此次中华纹胸鮡HSI分布除下游自然河段(S1—
S5)较大外, 中上游S6、S9、S11等点位HSI值在中

上游点位中也较大, 表明在中上游还存在一定数量

的中华纹胸鮡适宜栖息地。中华纹胸鮡主要栖息

地在流水生境, 黑水河自上而下建设了4级引水式

电站(老木河坝址2018年拆除)[33], 水坝的修建使原

有的流水生境转变为静止水域
[69], 在坝上库区形成

喜静水性鱼类群体, 坝下形成喜流水性鱼类群体
[70]
。

此外黑水河具有较多数量的支流, 由支流冲刷带来

的营养盐物质在支流入河口及下方沉积生成丰富

的生物饵料
[71]
。中上游3个点位中, S6位于原老木

河坝址下游, S9位于支流河口, S11号点位于减水河

段。其中S6及S9分别因老木河坝址拆除河道连通

性增加和位于减水河段, 所处生境具有一定流速,
而S9位于支流下游有支流冲刷带来丰富的生物饵料,
分析可能是3个点位具有相对较高的HSI值的原因。

结果表明, 黑水河中华纹胸鮡分布主要受到水

温、流速、海拔等物理及空间因素影响, 且主要分

布于高水温、低海拔、支流河口等适宜生物饵料

生长的区域。在下游自然河段中, 中华纹胸鮡有更

大的分布潜力。 

3.4    栖息地保护相关建议

针对于本次对黑水河中华纹胸鮡栖息地适宜

性进行评估, 发现黑水河中华纹胸鮡栖息地适宜性

指数得分总体偏低。基于此, 根据本次研究结果,
提出以下几点有关于中华纹胸鮡栖息地保护与修

复建议: (1)各方协调保护, 加强保护黑水河下游现

有适宜栖息地及对其进行长期的科学监测; (2)改善

适宜生存条件, 在生境适宜性较差的黑水河上游通

过拆坝或调节适宜生态流量下泄, 提高河道连通性

及促进营养物质流动; (3)修复及创造适宜栖息地,
在中上游具有一定适宜生存条件的河段通过改善

底质, 修筑束流堤等措施修复和创造新的适宜栖息

地。如创造流速范围为0.36—0.47 m/s的微生境河

段; (4)持续开展长期生态研究, 运用多种方法深入

了解和分析其适宜生存生境并提供基础研究资料。 

4    结论

本研究通过对黑水河中华纹胸鮡栖息地适宜

性进行分析确定了考虑环境变量补偿效应和不易

受SI极值影响的算术平均法及基于环境变量赋权

的加权平均法为黑水河中华纹胸鮡最优HSI算法。

中华纹胸鮡主要分布在高水温、低海拔、支流河

口等适宜生物饵料生长的黑水河下游河段。此后

对于黑水河中华纹胸鮡栖息地保护要加强黑水河

下游河段并采用多物种多方法的形式对黑水河鱼

类栖息地进行整体性评价, 为黑水河鱼类栖息地保

护提供更多的参考资料。
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ALGORITHM SCREENING AND EVALUATION OF HABITAT SUITABILITY
INDEX FOR GLYPTOTHORAX SINENSE IN THE HEISHUI RIVER

XIE Wei1, 2, DENG Hua-Tang1, PU Yan1, NI Da-Fu1, 3, CHENG Bi-Xin4, TANG Xi-Liang5,
CHEN Da-Qing1, DUAN Xin-Bin1 and TIAN Hui-Wu1

(1. National Agricultural Science Observing and Experimental Station of Chongqing, Yangtze River Fisheries Research Institute,
Chinese Academy of Fishery Science, Wuhan 430223, China; 2. College of Aquaculture and Life Science, Shanghai Ocean

University, Shanghai 201306, China; 3. College of Aquaculture, Southwest University, Chongqing 400715,
China; 4. Shanghai Investigation, Design and Research Institute Co. Ltd, Shanghai 200434, China;

5. China Three Gorges Corporation, Wuhan 430010, China)

Abstract: Habitat assessment is a prerequisite for in-situ conservation of fish, and appropriate model algorithms is an
important  basis  for  improving  the  prediction  accuracy  of  habitat  assessment  models.  This  study  aims  to  identify  the
optimal algorithm for the habitat suitability index (HSI) model of Glyptothorax sinensis and to scientifically evaluate its
suitable habitat distribution. We utilized fishery catch data and 13 environmental factors collected synchronously from
the Heishui River from 2018 to 2019. A one-dimensional nonlinear function was employed to fit a single environmen-
tal  factor  curve,  and  HSI  values  of G.  sinensis were  calculated  using  the  maximum  value  method,  minimum  value
method, arithmetic mean model, geometric mean model, and weighted moving average. The results indicate that among
the various model algorithms, the arithmetic mean model and weighted moving average model exhibited the smallest
prediction  error,  while  the  maximum  and  minimum  value  method  showed  significant  prediction  error  and  deviated
notably from the actual distribution of G. sinensis. Therefore, caution should be taken when choosing model algorithms.
Overall, the HSI index of G. sinensis in the Heishui River shows an upward trend from the upstream to the downstream,
with sections S3 and S4 exhibiting HSI values greater than 0.7. Water temperature and elevation are the main driving
factors for the spatial distribution differences in G. sinensis habitat. The arithmetic mean model and weighted moving
average model are identified as the optimal algorithm for predicting the habitat  suitability index of G. sinensis in the
Heishui River. The research results can provide reference for the assessment of fish habitats in the Heishui River and
promote the protection of fish habitats.

Key words: Habitat suitability index; Optimal algorithm; Heishui River; Glyptothorax sinensis
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