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基于 GIS 的苏格兰北大西洋鱼类迁徙和渔业转变研究 
徐睿泽 

（中国地质大学（北京），信息工程学院  北京  100083） 

摘要：随着全球变暖、海水温度上升现象的日益严重，导致很多鱼类为了找到适宜的居住环境而向更冷的地方迁徙。针对这一
现象，本文建立 SVM 模型用于预测未来 50 年海水年均温度的变化情况，并利用 ArcGIS10.2 软件基于反距离权重插值法获取苏格兰
北大西洋海域的海水温度。结果表明海水年均温度呈逐渐上升的趋势，且上升速率逐渐加快，在 2070 年可能达到 13.84℃。同时基
于鱼群在海域中出现的概率建立鱼类迁徙模型，用于分析鱼类迁徙距离与海水温度变化的定量关系，以预测鲱鱼和鲭鱼的集群地点。
结果显示 10℃-11℃为两种鱼类的适宜生存温度；以 2022 年为例，计算并可视化 10℃和 11℃的海水等温线与海岸线的距离，从而
为保证海洋渔业的可持续发展提供决策。 
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1.引言 
海洋面积约占地球表面积的 71%，海水的理化性质使得海洋对

全球的气候变化具有重要影响。然而海洋温度的不断升高会导致一

系列复杂的后果，其中对海洋生态系统尤其是海洋生物的栖息环境

有较大的影响。海水的表面温度通过环境因素反映海水中水分子的

热运动强度，这是影响并确定水生生物栖息地的重要物理量。当海

洋生物无法在原来的栖息地继续繁殖生存时，就会进行地理种群转

移。因此，准确地预测时空尺度上海洋温度的分布和变化具有科学

意义。在准确预测海水温度的变化的基础上，明确海洋生物的迁徙

路线也是十分必要的，既能有效保证海洋生态系统的稳定，防止生

物过度繁殖，又能为依赖海洋生物稳定性的公司提供运营管理的决

策意见，以保证渔业公司的可持续发展[1]。 

研究表明，海洋的暖化影响着不同类型的海洋生物[2]，同时海

洋生物的迁徙模式和迁徙规律受气候驱动的影响，其中温度与海洋

生物迁徙或分布具有强相关性[3-4]，大气洋流的变化、海洋锋和旋涡

也严重影响着海洋生物的种群数量和迁徙规律【5-6】。针对苏格兰北

大西洋正在面临由于海水温度上升而引起的鱼类迁移的问题，本文

分别建立两个模型，用于模拟预测未来 50 年海水温度的变化以及

鲱鱼和鲭鱼两种鱼类随海水温度变化的迁徙规律，从而较为科学地

确定鱼类未来的繁殖生存地，进而为海域周围现存的渔业公司提供

重要信息，确保其可运营时间，为其是否需要改变经营模式提供参

考决策。 

2.研究区 
为准确全面地了解鲱鱼和鲭鱼随海洋变暖而向北迁徙的规律，

本文选取北海北部、挪威吉安海南部和法罗群岛周围的水域作为研

究区，从而了解两种鱼类在苏格兰大西洋的现有栖息地。 

3.研究过程 
3.1 海水温度预测 

本文通过相关网站得到全球海洋温度的数据集，为后续研究中

苏格兰北大西洋海洋温度预测模型的建立提供数据基础。本文根据

可能导致水温变化的各种因素，从而明确其对水温变化的影响，进

而预测未来水温的变化。本文使用 SVR 模型根据训练样本确定合适

的拟合函数，首先在研究区内随机选取 80 个均匀分布的温度采样

点，将其设置为 pi（i = 1，2，....，80）。然后将 T（pi，t）（t = 1969，

1970，...，2008）作为这 80 个点的年平均温度数据。同时本文按照

4:1 的比例将 T（pi，t）分为训练集和测试集，训练集被设为 S（pi，

t）（t = 1969，1970，...，2008），测试集被设为 K（pi，t）（t = 2009，

2010，...，2018），其中训练集 S 用于训练模型，测试集 K 用于测试

模型预测数据的能力。经过上述数据预处理后，每个温度样本的特

性以 t 计的时间组成，T（t）为对应时刻的海水温度。在温度预测

过程中，模型从训练集{(t
111，T1(t)），（t2，T2(t)），...（tn，Tn(t)）}中学

习，其中 n 代表样本数。进而建立从输入空间 X 到输出空间 Y 的映

射，表示为 f：X→Y，其中 Y 是实数集。 

对于训练集 S，本文采用 Matlab 软件模拟 1969 年到 2008 年间

采样点数据的温度变化趋势，结果发现拟合的温度曲线随着年份均

具有相同的变化趋势，该现象表明近年来该海域的温度变化基本相

同。进而在此基础上，利用 Matlab 软件拟合曲线来预测未来 50 年

的海水温度值（图 1）。 

 
图 1 1970 年到 2070 年的海洋温度 

为了验证拟合结果的准确性，本文首先进行交叉验证，将训练

集 S 分为大小相似的 k 个互斥子集，即 S=S1  ∪S2  ∪… ∪Sk,Si∩

Sj=∅（i≠j）。其中 k-1 个子集的并集用作 1 次训练集，剩余的子集

用作验证集 V。由此可以获得 k 个训练集，从而在相同参数设置下

进行 k 次训练和验证，以获得模型的 k 个测试结果的平均值。同时

本文选取 MSE 指标（公式 1）来衡量模型的预测能力，其中 MSE

越小，表示模型预测越准确。 

MSEƘy, ŷሻ= 1݊ ෍ |7 ,݅ ŷ |݅−݊ 1
=݅ 0  

--------------------（1） 

式中 yi 是第 i 组样本的预测值，而 y 是相应样本的实际值。本

文将 1969 年到 2008 年的 40 个年均温度数据作为样本，表 1 展示了

2009 年到 2018 年的海水的实际温度、预测温度以及相应的绝对误

差和相对误差。结果显示 SVR 模型对该海域年平均海水温度具有较

真实的预测效果。因此，本文使用选取的 80 个采样点进行整个研

究区域未来 50 年海水温度的预测具有实际参考价值。 

表 1 2009-2018 年海洋温度及误差预测 

年份（年） 2009 2010 2011 2012 2013 

实际温度（℃） 8.898 8.677 8.745 8.348 8.465 

预测温度（℃） 8.572 8.566 8.570 8.622 8.718 

绝对误差 -0.327 -0.111 -0.175 0.2744 0.2536 

相对误差 -0.037 -0.013 -0.019 0.033 0.029 
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年份（年） 2014 2015 2016 2017 2018 

实际温度（℃） 9.169 8.473 8.725 8.767 8.506 

预测温度（℃） 8.815 8.869 8.570 8.622 8.718 

绝对误差 -0.327 -0.111 -0.175 0.2744 0.2536 

相对误差 -0.037 -0.013 -0.019 0.033 0.029 

经过精度验证后，本文利用 ArcGIS10.2 软件选取反距离权重法

（IDW），根据已知的 80 个采样点来插值获取整个研究区的海域温

度，表达式如公式（2）所示。 

HƘtሻ= ∑ 13݅݉ ,݅݌ܵ)  )݊݅= 1∑ 13݅݉݊݅= 1 , (n = 80) 

----------------------（2） 

其中 H（t）表示某年预测的海洋温度，S（pi，t）是第 i（i = 1，

2，...，n）个采样点的海水温度，di 表示从要插值的点到第 i 个采样

点的距离，m 表示该距离的乘方。 

3.2 海洋温度与苏格兰鲱鱼和鲭鱼迁移之间的相关性 

本文在苏格兰大西洋海域中从鲱鱼和鲭鱼的现有栖息地中随

机均匀地选择 130 个采样点，以获取采样点的温度（图 2）。栖息地

的大部分海洋温度反映了苏格兰鲱鱼和鲭鱼的适宜生境，由图可知

10℃-11℃的海水温度为适合苏格兰鲱鱼和鲭鱼的生存和繁殖的区

域。根据海洋温度预测模型，本文分别计算海岸线到 10°C 和 11

°C 等温线之间的距离，分别设置为 L1 和 L2，其中等温线到海岸线

距离的年变化率表示在公式（3）和公式（4）中。 

 
图 2 鲱鱼和鲭鱼生存的适宜温度 q1Ƙtሻ= 33 1݈( ) 

-----------------------------（3） q2Ƙtሻ= 33 2݈( ) 
-----------------------------（4） 

其中 t1 表示现阶段已知的 10℃和 11℃等温线到海岸线的距离，

则公式（5）和公式（6）分别表示在 t2 年时，海岸线到 10°C 和 11

°C 等温线的距离。其中本研究以 2022 年为例，通过迁徙模型计算

出苏格兰鲱鱼和鲭鱼最可能出现的区域（图 3 的橙色区域）。 

1݈Ƙ 2ሻ= 1݈Ƙ 1ሻ+ න 1 2 ( )1ݍ  
------------------------（5） 

2݈Ƙ 2ሻ= 2݈Ƙ 1ሻ+ න 1 2 ( )2ݍ  
------------------------（6） 

 

图 3 2022 年鲱鱼和鲭鱼最可能出现的位置 

4.结果与讨论 
海洋变暖问题已经成为了国际环境问题研究的重点。与内陆渔

业相比，基于海洋环境和海洋生态系统支持的渔业更容易受到海洋

变暖的影响。海洋生物是人类食物的重要来源之一，但是比陆地生

物更易灭绝，因此开展海洋生物的保护、确保海洋渔业的可持续安

发展，充分合理地利用自然资源、提高渔业公司经济效益是至关重

要的[7-8]，而。因此，本文基于上述模型的建立，从海洋变暖对渔

业的影响入手，探讨在海洋变暖下实现渔业可持续发展的对策，从

以下三个方面给出建议： 

（1）对于渔业公司，他们需要采取积极行动去面对在未来将

要面临的危机，从而创造更有前景的商业未来。在短期内，渔民可

以使用一定比例的小船来确保新鲜和高质量的鱼群。此外，渔民可

以改变他们的捕捞方式。从长远来看，渔民可以适当地从目前的位

置移动到更接近鱼类的位置。鱼的迁移可能导致邻国之间发生渔业

纠纷，因此加强渔业合作将是较为重要的环节。 

（2）从自然资源角度，应考虑适应和减缓工业生产等人类活

动以应对海洋变暖。海洋变暖是一个既定事实，已经影响到渔业资

源的发展。同时，自然生态系统可以自发的适应人类活动造成的负

面影响，例如海洋生物的迁移以应对海洋变暖，但自发适应是有限

的，应通过加强渔业管理和其他干预措施以便合理利用自然资源。 

（3）应制定海洋变暖风险管理的预防措施。海洋变暖是长期

以来的气候变化，具有周期性和非周期性。毫无疑问海洋变暖是全

球的总体趋势，并且极端气候的频繁发生和其他海洋变暖的原因具

有不可预测的影响，因此，渔业公司也应该开发一套更为完善的风

险管理方法以应对危机。 
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