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摘要 : 金乌贼作为山东近海重要的渔业资源 , 其渔场分布及其与影响因子的关系备受关注。本研究根据

2018—2023 年山东近海渔业生产监测数据, 构建基于 Tweedie 分布的广义加性模型(generalized additive model, 

GAM), 分析了山东近海金乌贼(Sepia esculenta)渔场分布特征及其与捕捞压力和环境因子的关系。结果显示, 山东

近海金乌贼渔场主要分布在黄海中部的海州湾渔场和青海渔场, 渔场重心年间变化呈现由南向北移动的趋势, 月

间变化呈由西北向东南移动的趋势。通过模型比较, 包含捕捞压力、环境因子及时间因子的 Tweedie-GAM 具有最

佳拟合效果和预测性能。秋季适宜金乌贼分布的海水底层盐度、底层水温和水深条件分别为 31~34、16~22 ℃和

28 m, 当年的捕捞压力对金乌贼的单位捕捞努力量渔获量(catch per unit effort, CPUE)具有正效应, 而前一年的捕

捞压力则具有负效应。本研究初步揭示了山东近海金乌贼渔场分布特征及其与捕捞压力和环境因子的关系, 可为

合理规划商业性捕捞生产、加强金乌贼的科学管理和资源养护等提供参考。 
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金乌贼 (Sepia esculenta)隶属于软体动物门

(Mollusca)、头足纲(Cephalopoda)、鞘亚纲(Coleoidea)、

乌贼目 (Sepioidea)、乌贼科 (Sepiidae)、乌贼属

(Sepia), 广泛分布于我国近海、俄罗斯远东海域、

朝鲜半岛海域及日本海, 曾是我国北方海域经济

价值最大的头足类[1-3]。金乌贼为一年生动物, 生

长迅速, 产卵群体由补充群体组成, 易受环境因

子变化的影响[4]。自 20 世纪 80 年代以来, 我国近

海金乌贼资源明显衰退 , 产量急剧下降 [5]。自

1991 年起, 山东省针对金乌贼开展规模性的增殖

放流, 其资源量在一定程度上得到有效补充, 但

仍未完全恢复[5]。 

目前, 渔业生态学家普遍认为, 渔业捕捞等

人类活动增加了渔业生物种群对环境变化的敏感

性, 进而也加剧了环境变化对渔业生物的影响[6-8]。

例如, Bartolino 等[9]发现渔业捕捞改变了大西洋

鲱鱼(Clupea harengus)的年龄结构 , 从而使该种

群更加依赖补充量 , 导致其对海洋变暖更加敏

感。因此, 需要综合考虑捕捞压力和环境因子对

渔业种群的影响。 

广义可加模型(generalized additive model, GAM)

是广义线性模型(generalized linear model, GLM)

的非参数拓展, 可采用平滑函数处理响应变量与

解释变量之间的非线性关系, 被广泛应用于渔业

资源丰度及物种分布与影响因素的关系研究[10]。

渔业生产数据具有获取成本低、时空跨度大等特

点, 常被应用于分析渔业资源状况, 然而由于渔

具选择性、作业时间及地点等因素, 渔业生产数

据中针对单鱼种常会出现大量的资源量为零值的

情况, 从而使得单位捕捞努力量渔获量(catch per 
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unit effort, CPUE)数据呈现正偏态分布[11]。GAM

模型通常采用的对数正态分布及伽马分布的概率

密度函数, 不能较好处理零值数据, 因此当样本

具有较多零值且呈偏态分布时 , 采用 Tweedie- 

GAM 更加适合[12-14]。 

本研究基于 2018—2023 年山东近海的渔业

生产监测数据, 研究了山东近海金乌贼的渔场分

布特征 , 并构建 Tweedie-GAM 分析了金乌贼

CPUE 与捕捞压力和环境因子的关系, 旨在揭示

外部驱动因素对金乌贼资源分布的影响, 为合理

规划金乌贼捕捞生产和开展渔业资源养护提供科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究数据来源于 2018—2023 年采集的渔

业捕捞生产监测数据, 该数据来自山东 7 个沿海

城市的渔业生产监测, 包括青岛、日照、潍坊、

文登、东营、烟台和滨州。根据金乌贼的渔业生

产特点, 选择 9—11 月金乌贼拖网的渔业生产监

测数据进行分析, 包括作业时间、作业渔区、作

业方式、渔船功率和捕捞产量等信息。时间分辨

率为日, 空间分辨率为 0.5°×0.5° (即 1 个渔区)。

海洋环境数据来源于哥白尼海洋数据库(https:// 

data.marine.copernicus.eu/products)。 

1.2  CPUE 计算 

本研究将金乌贼渔获量进行标准化处理, 利

用单位捕捞努力量渔获量(catch per unit effort, 

CPUE)表征其渔获量, 其计算公式为: 
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其中, Cij 表示渔船 i 在渔区 j 的月总渔获量(kg), pi

表示作业渔船 i 的功率(kW), dij 表示某月内渔船 i

在渔区 j 的作业天数, nj 表示某月内在渔区 j 所有

作业渔船的数量。 

1.3  渔场重心分析 

通过 CPUE 的空间分布变化来显示作业渔场

的时空分布, 以确定渔场重心位置, 并绘制渔场

重心的变化趋势图, 分析金乌贼渔场重心的时空

变化情况。渔场重心的计算公式为:  

 

 
 

图 1  山东近海渔业生产监测渔区分布 

Fig. 1  Fishery areas in the offshore waters of Shandong Province 
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其中, X、Y 分别代表渔场重心的经度和纬度; Xj 表示

渔区 j 中心点的经度, Yj 表示渔区 j 中心点的纬度; 

CPUEj 表示该渔区的 CPUE; n 表示渔区的个数。 

1.4  Tweedie-GAM 

1.4.1  因子筛选  根据前期相关研究[15-16], 并结

合金乌贼的生态习性[17], 选取底层水温(sea bottom 

temperature, SBT)、底层盐度(sea bottom salinity, 

SBS)、水深(depth)、捕捞努力量[effort(n=t)]、前

一年份捕捞努力量 [effort(n=t-1)]以及年份 (year)

共 6 个因子作为解释变量(表 1), 以金乌贼 CPUE

作为响应变量。利用方差膨胀因子 (variance 

inflation factor, VIF)对各因子的多重共线性进行

检验, 去除具有较强多重共线性的因子[18]。 

1.4.2  模型构建  GAM 的一般表达式为[19]:  
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其中, g 为连接函数, β为常数截距项, fi(xi)为用来

描述响应变量 g(Y)与第 i 个解释变量关系的平滑

函数, 本研究采用样条平滑法, ε 表示误差项, 假

设误差分布符合 Tweedie 分布。 

 
表 1  用于构建 Tweedie-GAM 的解释变量 

Tab. 1  Explanatory variables in Tweedie-GAM 

变量 variable 缩写 abbreviation 类型 type 描述 description 

底层水温/℃sea bottom temperature SBT 环境 environment 海底处海水的温度 sea water temperature at sea floor 

底层盐度 sea bottom salinity SBS 环境 environment 海底处海水的盐度 sea water salinity at sea floor 

水深/m depth depth 环境 environment 海面到海底的垂直距离 vertical distance from sea surface to sea floor 

捕捞努力量 /(kW·d) fishing effort 
(current year) 

effort(n=t) 捕捞 fishing 所有作业渔船的功率与作业天数乘积的总和 sum of the 
products of power and operation days of all fishing vessels 

前一年份捕捞努力量/(kW·d) 
fishing effort (previous year) 

effort(n=t–1) 捕捞 fishing 同上(前一年份) same as above (for previous year) 

年份 year year 时间 time 作业年份 operation year 

 
Tweedie 分布是由 Tweedie[20]引入的一种族群

分布, 一般用 Twp(θ, φ)表示, 其密度函数形式由

一个参数化的指数族分布确定。Tweedie 分布根据

能效参数 p 的不同取值对应不同的分布类型: 例

如当 p=0、1、2、3 时, 分别对应正态分布、泊松

分布、伽马分布和逆高斯分布; 当 1<p<2 时, 为

泊松-伽马混合分布, 适用于处理具有大量零值的

非负数据集[21]。其概率密度方程为:  
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其中, θ为规范参数, φ为分散参数, p 为能效参数, 

σ为标准差, d(y: θ, p))为单位偏差。 

本研究建立的 Tweedie-GAM 为[11]:  
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其中, μ为金乌贼 CPUE 资源丰度的期望值; 解释

变量中 X 为线性部分的影响因子的指示变量, β为

模型截距项和各变量的系数等待估参数; s 为自然

样条平滑; factors 代表因子型变量。Tweedie 分布

的能效参数 p 由 R 4.3.3 统计软件中的 mgcv 程序

包确定。 

1.4.3  解释变量设置  本研究构建并比较了 3 种

模型, 其中模型 1 的解释变量包含环境因子和时

间因子, 模型 2 的解释变量包含捕捞压力和时间

因子, 模型 3 的解释变量包含环境因子、捕捞压

力和时间因子。由于捕捞生产数据中作业渔船较

多, 捕捞努力量的数量级较大, 在将其加入模型

前进行自然对数转换, 从而减小其异方差性以便

进行数据分析。 

根据赤池信息准则(Akaike information criterion, 

AIC)[22], 首先将进行初步筛选后的因子分别代入
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模型中, 在 AIC 最小的模型中再逐步加入其他因

子, 直到获得 AIC 最小的模型, 结合方差解释率

分别确定 3 种场景下拟合效果最好的模型。 

1.4.4  模型效果评估  通过交叉验证的方法对三

种模型的性能进行评估和比较。从全部样本中随

机选取 70%作为训练集, 剩余 30%作为验证集, 

分别计算重复 100 次该过程时预测值与观测值之

间的均方根误差 RMSE (root mean square error), 

以及进行线性回归得到的决定系数 R2 (coefficient 

of determination)。 

较低的 RMSE以及较高的 R2代表模型具有较

好的预测性能。RMSE 计算公式如下:  

 2

1

1
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n
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式中 , n 表示观测次数; Oi 表示观测值; Pi 表示预

测值。  

R2 计算公式如下:  

 2 SSE
1

SST
R    (7) 

式中, SSE 表示误差平方和, SST 表示总离差平

方和。  

2  结果与分析 

2.1  金乌贼 CPUE 的时空分布特征 

根据 2018—2023 年山东近海金乌贼 CPUE 的

年均分布图(图 2)及月均分布图(图 3)所示, 2018

和 2020 年山东近海金乌贼的平均 CPUE 较高, 分

别为 0.22 kg/(kW·d)和 0.36 kg/(kW·d), 作业海域

主要集中在黄海中部的海州湾渔场以及青海渔场, 

坐标区域为 119.5°E—122.0°E、34.5°N—37.0°N 

(图 2)。从月份来看, 9—11 月的平均 CPUE 分别

为 0.15 kg/(kW·d)、0.08 kg/(kW·d)和 0.23 kg/(kW·d), 

11 月份高 CPUE 渔区数量较多(图 3)。 

2.2  金乌贼渔场重心的时空变动 

基于各渔区平均 CPUE 计算的渔场重心结果

表明, 2018—2023 年山东近海金乌贼渔场重心主

要分布在海州湾渔场的北部以及青海渔场的南部

(120.0°E—121.5°E、35.0°N—36.0°N), 且渔场重

心变动的整体趋势是由南向北移动 ,  其中

2018—2020 年渔场重心的纬度变化不大, 位于海

州湾渔场, 2021—2023 年渔场重心的纬度相较前

三年显著升高, 移动到青海渔场(图 4)。从月份来 

 

 
 

图 2  2018—2023 年山东近海金乌贼年平均 CPUE 的空间分布 

Fig. 2  The annual mean CPUE of Sepia esculenta in the offshore waters of Shandong Province from 2018 to 2023 
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图 3  2018—2023 年 9—11 月山东近海金乌贼月平均 CPUE 的空间分布图 
Fig. 3  The monthly trend of CPUE of Sepia esculenta in the offshore waters of Shandong Province from September to November, 2018‒2023 

 

 
 

图 4  山东近海金乌贼渔场分布重心的年间变化(a)和月间变化(b) 

Fig. 4  Annual (a) and monthly (b) changes in the distribution of fishing ground for  
Sepia esculenta in the offshore waters of Shandong Province 

 
看, 9—11 月渔场重心逐渐由西北方向向东南方向

移动(图 4)。 

2.3  金乌贼渔场分布的影响因子 

利用方差膨胀因子(VIF)对 3 个环境因子(底

层盐度、底层温度和水深)以及 2 个捕捞压力(当

年捕捞努力量和前一年捕捞努力量)进行多重共

线性检验, 结果如表 2 所示, VIF 值均小于 10, 表

明各因子之间不存在多重共线性, 均可作为模型

的初始变量。 

2.4  Tweedie-GAM 效果评估 

本研究构建的 3 个 Tweedie-GAM 及各影响因

子的相关参数如表 2 所示。在模型 1 中, 当解释 

表 2  山东近海金乌贼渔场分布影响 

因子的多重共线性检验 

Tab. 2  Test and degree of multicollinearity of factors 
influencing the fishing ground distribution of Sepia 

esculenta in the offshore waters of Shandong Province 

 影响因子 factors Tw-GAM1 Tw-GAM2 Tw-GAM3

SBS 4.590  4.604 

SBT 1.749  1.792 

环境因子 
environment 
factors 

depth 4.970  4.978 

effort(n=t)  1.114 1.121 捕捞压力 
fishing factors

effort(n=t–1)  1.114 1.134 

注: 表中影响因子对应的数字代表 VIF 值. 

Note: The numbers corresponding to the factors in the table 
represent the VIF values. 
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变量为环境及时间因子时, 影响金乌贼 CPUE 分

布的变量为底层水温、底层盐度、水深和年份, 累

积偏差解释率为 43.5%, 其中偏差解释率最大的

因子为底层水温(22.6%); 在模型 2 中, 当解释变

量为捕捞及时间因子时, 影响金乌贼 CPUE 分布

的变量为年份、当年该渔区的捕捞努力量和上一

年该渔区的捕捞努力量 , 累积偏差解释率为

16.4%, 其中偏差解释率最大的因子为年份(11.3%); 

在模型 3 中, 当解释变量为捕捞、环境及时间因

子时, 影响金乌贼 CPUE 分布的变量为底层水温、

底层盐度、年份、当年捕捞努力量、水深和前一

年的捕捞努力量, 累积偏差解释率为 45.6%, 其

中偏差解释率最大的因子为底层水温(22.6%)(表 3)。 

交叉验证结果表明, 这 3 个 Tweedie-GAM 的

预测性能存在一定差异。根据评价指标 R2 和

RMSE, Tw-GAM3 (捕捞因子+环境因子+时间因子)

具有较好的预测性能, 其 R2 较高, 且 RMSE 较低

(图 5)。因此, 本研究选择该模型进行后续的分析。 
 

表 3  山东近海金乌贼最优 Tweedie-GAM 中各因子的相关参数 

Tab. 3  Parameters of each factors in the optimal Tweedie-GAMs 

模型 model AIC ΔAIC 累积偏差解释率/% cumulative deviance explained 偏差解释率/% deviance   explained

Tw-GAM1 (p=1.583)     

SBT 239.17  22.6 22.6 

+SBS 226.23 –12.94 29.6 7.0 

+year 210.86 –15.37 39.3 9.7 

+depth 207.74 –3.12 43.5 3.8 

Tw-GAM2 (p=1.624)     

year 258.09  11.3 11.3 

+effort(n=t) 255.68 –5.53 15.0 3.7 

+effort(n=t–1) 252.38 –3.30 16.4 1.4 

Tw-GAM3 (p=1.579)     

SBT 239.17  22.6 22.6 

+SBS 226.23 –12.94 29.6 7.0 

+year 210.86 –15.37 39.3 9.7 

+effort(n=t) 207.28 –3.58 41.2 1.9 

+depth 205.72 –1.56 44.0 2.8 

+effort(n=t–1) 204.34 –1.38 45.6 1.6 

注: 表中 p 值代表 Tweedie 分布的能效参数. 

Note: The p value in the table represents the energy efficiency parameter of the Tweedie distribution. 

 

 
 

图 5  山东近海金乌贼三种 Tweedie-GAM100 次交叉验证中的 R2 和 RMSE 值 

Fig. 5  Estimates of R2 and RMSE resulted from 100 times cross-validations of three Tweedie-GAMs 
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2.5  各因子对金乌贼 CPUE 的影响 

研究发现 , 山东近海金乌贼的 CPUE 随底

层盐度的增大呈现波动上升的趋势 , 其中在

28~30 范围内差别不大, 在 31~34 范围内 CPUE

较高。CPUE 随底层水温和水深的增加, 大致呈

先上升后下降的趋势, 当底层水温在 16~22 ℃

范围内时 , 金乌贼 CPUE 较高 ; 深度响应曲线

的峰值点为 28 m 左右 , 并在水深小于 28 m 时 , 

CPUE 呈现平缓上升趋势 , 水深大于 28 m 时 , 

CPUE 明显下降。当年捕捞努力量对金乌贼的

CPUE 具有正效应 , 而前一年的捕捞努力量则

具有负效应(图 6)。  

 

 
 

图 6  环境因子和捕捞压力对山东近海金乌贼 CPUE 的影响 

图中阴影区域代表 95%置信区间; 当年捕捞努力量及前一年的捕捞努力量为自然对数化后数值. 

Fig. 6  Effects of environment and fishing factors on CPUE of Sepia esculenta in the offshore waters of Shandong Province 
Shaded regions represent 95% confidence intervals. The fishing effort in the current  

year and that in the previous year are converted to natural logarithm values. 

 

3  讨论 

3.1  Tweedie-GAM 分析 

GAM 模型在渔业资源分布及丰度与影响因

子间关系的研究中应用广泛。但渔业生产数据以

作业范围广、数据量大为特点, 而且针对单物种

的渔获量数据常出现大量零值, 传统 GAM 模型

的概率密度函数在处理此类零膨胀数据时较易产

生偏差[12]。基于适合处理零膨胀数据的 Tweedie

分布的 GAM 模型对变量的分析则更加灵活、准

确[23]。此外, 本研究中 Tweedie 分布的 3 个能效

参数 p 均位于 1~2 范围内, 研究所使用的数据符

合泊松-伽马混合分布, 说明该模型能够较好地拟

合山东近海金乌贼 CPUE 的时空分布及其与影响

因子的关系。 

此前关于金乌贼丰度的年际变异性及空间分

布研究大多集中在环境因素方面[15-16], 本研究利

用 3 种 Tweedie-GAM 研究了综合考虑捕捞压力和

环境因素时模型的拟合效果。结果表明, 相较于

单独考虑捕捞压力及环境因素对金乌贼丰度的影

响, 同时考虑上述因素的 Tweedie-GAM 显示出更

好的拟合效果和预测性能。金乌贼生命周期短 , 

产卵群体由补充群体组成, 易受环境因子的影响[4], 

捕捞活动导致的丰度波动也会由于其对环境因子

的高敏感性而进一步加剧[24]。因此, 在今后的研

究中综合考虑环境因子和捕捞压力对探究金乌贼

丰度变化的影响是十分必要的。 

3.2  金乌贼渔场的时空分布 

金乌贼在我国近海的主要渔场包括日照岚山

头、青岛、黄海中北部等海域[16]。本研究发现, 山
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东近海的金乌贼渔场主要分布于黄海中部的海州

湾以及青海渔场, 这一结论与以往的金乌贼空间

分布研究结果相符[15]。在中国沿海产卵的金乌贼

可分为两个地理种群: 一个在舟山、长江口海域

产卵, 另一个在山东省东南近岸水域产卵[25]。海

州湾渔场及青海渔场则处于山东省东南近岸水域, 

为中国沿海金乌贼的重要产卵场, 资源量相对较

高。关于 2018—2023 年山东近海金乌贼渔场重心

北移的驱动因素, Xu 等[16]认为, 水温的上升可能

会使得金乌贼的空间分布向北移动。这一观点与

Pang 等[26]的研究结果相吻合, 其研究表明, 黄海

海域的水温自 20 世纪 50 年代以来总体上呈波动

上升趋势。此外, Guo 等[27]的研究进一步表明, 近

几十年南黄海表面温度呈现上升的趋势, 升温速

率达 0.61 ℃/10 年, 证实了气候变化背景下黄海

海域的持续升温现象。而王林龙等[28]认为, 金乌

贼幼体发育后期可以主动规避高水温的负面影响, 

因此渔场重心北移可能是金乌贼对水温上升的适

应性行为。此外, 渔场重心的年间变化也可能与

金乌贼增殖放流活动有关。据以往研究, 增殖放

流的实施使得烟威沿海地区金乌贼资源量明显增

多[5], 表明增殖放流作为一种资源补充手段能够

对金乌贼的种群动态和空间分布格局产生一定影

响。未来的研究需要进一步明确增殖放流的具体

位置、规模及其与生态环境变化的交互作用, 以

更准确地评估增殖放流对金乌贼分布和渔场变化

的作用机制。从渔场重心的月间变化来看, 9—11

月金乌贼渔场重心自黄海中部的西北近岸向东南

远海的方向移动, 与之前的研究结论相符[29]。秋

季由于水温逐渐降低, 加之幼体活动能力逐渐增

强, 金乌贼的补充群体由近岸产卵场逐渐向东南

方向深水区移动扩散, 为越冬洄游做准备, 符合

山东近岸金乌贼的洄游分布习性[30-31]。 

渔场重心和 CPUE 分布是渔业资源分布研究

中的两个重要指标。其中 CPUE 分布更能准确反

映渔业资源的实际分布和丰度, 是指导短期内渔

业生产的主要依据。而从长期来看, 渔场重心的

变化能反映出渔场环境和渔业资源分布的变化趋

势, 可作为渔业管理部门制定长期的渔业发展规

划、资源保护策略以及渔场开发计划的重要参考

依据[32]。 

3.3  环境因子对金乌贼 CPUE 的影响 

有研究表明, 头足类的成体主要受捕捞活动

的影响, 而在其生活史早期阶段则主要受到环境

因素的强烈影响[24]。本研究结果显示, 山东近海

金乌贼 CPUE 在底层水温为 16~22 ℃时较高。有

研究发现, 金乌贼群体偏好水温 20 ℃左右的栖

息环境, 较高水温可能会对其生长发育产生负面

影响, 它们主要分布在日本海和朝鲜海域等水温

相对更低的海域[16,33]。在盐度方面, 有研究表明

金乌贼倾向分布于盐度较高的水域[15-16,34], 且当

水深为 27 m 左右时, 资源丰度达到最大值[15-16]。

而本研究中深度响应曲线峰值点对应数值约为 28 m, 

并在水深小于 28 m 时, CPUE 呈现平缓上升趋势; 

此外盐度大于 30 时, CPUE 显著增大, 进一步验

证了前人的研究结果。本研究得到的自然环境下

适宜金乌贼分布的底层水温区间与室内养殖的适

宜水温范围(16~28 ℃)基本一致。这表明在自然

条件下, 金乌贼的资源密度和捕捞效率在较为狭

窄的温度范围内(16~22 ℃)达到高峰。与金乌贼

室内养殖适宜盐度范围(29~33)结果比较表明, 自

然环境中, 金乌贼倾向于分布在盐度相对较高的

海域[35]。 

3.4  捕捞压力对金乌贼 CPUE 的影响 

金乌贼曾是黄海的主要渔获对象之一, 1980

年代以后, 太平洋褶柔鱼(Todarodes pacificus)逐

渐取而代之, 成为主要的经济头足类。针对金乌

贼资源日益衰退的状况, 山东省自 1991 年起实施

了规模性的金乌贼增殖放流项目。然而, 近年来

尽管放流规模在不断扩大, 金乌贼的资源量仅得

到一定程度的补充, 还尚未完全恢复。主要表现

为, 秋汛金乌贼产量有大幅增加, 但春季产卵群

体的数量仍较为匮乏[5]。究其原因, 渔业捕捞活动

对其种群动态的影响不容忽视。伏季休渔结束后

捕捞压力的迅速增大, 使得金乌贼种群中只有少

数个体能够成功抵达越冬场, 同时高强度的捕捞

压力也对翌年洄游产卵的亲体数量产生负面影响, 

从而大幅削弱了金乌贼种群的补充能力[5,31]。本
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研究结果也表明, 较高的捕捞压力会对次年的金

乌贼丰度产生较大的负面影响。此外, 高强度的

捕捞压力还可能会破坏金乌贼的栖息地[26,34], 影

响其早期生命阶段的存活率, 并削弱其群体补充

能力, 从而造成其资源量不能得到有效恢复。因

此, 合理规划商业性捕捞生产, 加强金乌贼资源

的科学养护和管理对其资源的可持续利用具有重

要意义。 
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Distribution of Sepia esculenta fishery in Shandong coastal waters and 
its relationship with fishing and environmental factors 

JIANG Yue1, ZHANG Chongliang1, 2, XU Binduo1, 2, JI Yupeng1, 2, REN Yiping1, 2, XUE Ying1, 2* 

1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China;  
2. Field Observation and Research Station of Haizhou Bay Fishery Ecosystem, Ministry of Education, Qingdao 266003, 

China 

Abstract: As an important fishery resource in the offshore waters of Shandong Province, the fishing ground 
distribution of Sepia esculenta and its relationships with influencing factors have attracted much attention. This 
study constructed a generalized additive model (GAM) based on Tweedie distribution to analyze the distribution 
characteristics of Sepia esculenta fishing grounds in the offshore waters of Shandong Province and their 
relationships with fishing pressure and environmental factors, using monitoring data of fishery production from 
2018 to 2023. The results showed that Sepia esculenta fishing grounds are mainly distributed in the Haizhou Bay 
fishing grounds and Qinghai fishing grounds in the central Yellow Sea. The center of gravity of the fishing 
grounds for Sepia esculenta tended to shift northwards annually, and showed a trend moving from northwest to 
southeast monthly. Through model comparison, the Tweedie GAM model, which includes fishing, environmental, 
and time factors, had the best fitting effect and predictive performance. Sea bottom salinity, sea bottom 

temperature, and depth that are suitable for the distribution of Sepia esculenta in autumn are 31‒34, 16‒22 ℃, and 

approximate 28 m, respectively. The fishing effort of the current year had a positive effect on the catch per unit 
effort (CPUE) of Sepia esculenta, while the fishing effort of the previous year had a negative effect. This study 
revealed the impact of external driving factors on the distribution of Sepia esculenta resources, which is of great 
significance for the rational planning of commercial fishing production, strengthening the scientific management 
and resource conservation of Sepia esculenta. 

Key words: Sepia esculenta; fishery distribution; Shandong Province offshore waters; generalized addictive model; 
Tweedie-like distribution 
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