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摘要: 根据 2016—2019 年春季(4 月)和秋季(11 月)在舟山渔场及邻近海域底拖网渔业资源调查数据, 分析了该海域

小黄鱼 (Larimichthys polyactis)生物量资源密度的时空分布特征 , 运用两阶广义相加模型 (two-stage GAM, 

generalized additive model)研究了影响其时空分布的环境因子。结果表明, 小黄鱼资源密度呈现明显的季节变化, 

春季明显高于秋季; 影响该海域小黄鱼资源密度的因子主要是季节、水深和底层水温, 小黄鱼主要分布于 19~66 m

水深及 11~22 ℃范围内。随着水深的增加小黄鱼资源密度呈上升趋势, 在 60 m 水深附近资源密度最高; 在 16~20 ℃

资源密度呈下降趋势, 12~16 ℃范围内资源密度较高。本研究揭示了该海域水深和底层水温的季节变化对小黄鱼资

源密度分布的影响, 旨在为深入了解其空间分布、资源量化管理等措施提供基础资料。 
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鱼类对海洋环境的适应性和局限性决定了其

洄游、分布和移动, 探讨研究鱼类的时空分布及

其与不同环境因子的关系, 可为渔业资源合理利

用提供参考。广义相加模型(generalized additive 

model, GAM)是最常见的物种分布模型之一 [1], 

能够用其灵活处理数据间响应变量与解释变量之

间的复杂关系。在渔业资源研究领域, 该模型主

要应用于资源与环境因子的关系、渔业资源时

空分布 [2-8]及预测[9-10]等方面。在渔业资源调查中, 

单一种鱼类栖息的不均匀性使其难以出现在全部

站位中, 通常会出现零值站位, 因此普通的 GAM

模型不能很好的体现鱼类时空分布及其与环境因

子的关系。两阶广义相加模型(two-stage GAM)通

过对一般 GAM 模型的拓展, 可以更合理的解决

生物调查数据中零值较多的问题[11-13], 更准确地

对渔业调查数据进行分析。 

舟山渔场地处长江、钱塘江和甬江入海口 , 

水文环境优越, 为水生生物的生长、繁殖和索饵

提供了良好的场所。作为暖温性底层鱼类的小黄

鱼(Larimichthys polyactis)是该海域的主要渔产之

一, 历史上东海区产量最高曾达 15.95×104 t[14]。

国内外学者对不同海域小黄鱼的资源分布[15-18]、

繁殖生物学[19-20]及摄食习性[21-22]等方面作了相关

研究, 针对特定渔场的研究还鲜有报道。近年来

由于过度捕捞、海洋环境污染和气候变化等原因, 

小黄鱼资源衰退严重, 其生物学特征也随之发生 
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变化[23], 呈现出个体小型化、低龄化、性成熟提

前等特点[18], 因此深入了解小黄鱼群体分布与环

境因子的关系对其管理和保护有十分重要的意

义。本研究采用 two-stage GAM, 利用舟山渔场及

邻近海域 2016—2019 年春季和秋季渔业资源调

查数据 , 探究小黄鱼资源时空分布及其与影响

因子之间的关系 , 进而掌握小黄鱼的资源变动

规律 , 以期为小黄鱼的资源保护及管理提供参

考依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

数据来源于 2016—2019 年春季(4 月)和秋季

(11 月)在舟山渔场产卵场及邻近海域进行的底拖网

渔业资源调查。调查范围为 29°45′00″~30°14′00″N, 

122°36′00″~123°13′28″E 及周边海域 , 调查海域

内共设置站位 18 个(图 1), 调查网具网口拉紧周

长为 25 m, 囊网网目尺寸为 3.0 cm, 拖速为 2 kn, 

每个站位拖网时间为 30 min, 同时使用温盐深仪

(CTD)进行温度、盐度和水深等环境因子的测定。

样品带回实验室后进行生物学测定, 调查和样品的

生物学测定均依照《海洋渔业资源调查规范》[24]

进行。 

 

 
 

图 1  舟山渔场及邻近海域调查站位 

Fig. 1  Map of survey stations in Zhoushan fishing  
ground and adjacent sea area 

1.2  数据处理与分析 

1.2.1  小黄鱼资源密度估算  小黄鱼的密度(生

物量密度)估算按照以下公式[25]计算:  

 D = C/(qA) 

式中, D—现存资源密度(重量: kg/km2); C—每小

时取样面积内的渔获量(kg); q—网具渔获率, (由

于小黄鱼属于底层鱼类, q 取 0.5); A—网具每小时

扫海面积(km2)。 

1.2.2  模型方法  初步选择海水表层水温、底层

水温、表层盐度、底层盐度和水深作为环境因子, 

选择年份和月份作为两个时间因子。建模前对各

环境因子作相关分析, 共线性强的两个环境因子

保留一个, 其中年份和月份为时间因子不参与相

关分析过程。最终选择的因子为年份、月份、水

深、底层水温和底层盐度。模型拟合分两个步骤, 

GAM1 假设数据误差服从的是二项分布 , 选择

logistic 为链接函数, 模拟小黄鱼出现概率(P)与

环境因子的关系; GAM2 假设数据误差服从的是

高斯分布, 选择 identity为链接函数模拟小黄鱼出

现的情况下生物量资源密度 Y 与环境因子的关

系。模型表达式为:  

1

GAM1: logit () )(
n

i i
i

P s x 


    
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式中, α表示截距项, Si 表示样条平滑函数, xi 表示

第 i 个解释变量, ε 表示误差项。在模型拟合过程

中采用逐步回归的方法将环境因子加入到模型中, 

利用 AIC (akaike information criterion)最小准则[26]

筛选环境因子, AIC 值越小、偏差解释率越高表明

模型拟合效果越好, 通过 F 检验来评估各因子的

显著性[1]。two-stage GAM 模型使用 R 软件中的

gam 包进行构建, 小黄鱼生物量密度图及资源密

度与底温和深度叠加图采用 ArcGIS 软件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  不同因子对小黄鱼资源密度分布的影响 

模型拟合过程中, 将共线性强的两个环境因

子去除一个, 结合其他影响因子加入模型中, 利

用 AIC 最小准则对因子进行筛选, 筛选过程如下
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表 1, 最终拟合的模型表达式如下:  

GAM1: logit(P)=month+s(depth) 

GAM2: Y=s(depth)+s(SBT) 

由模型拟合结果可知, 月份、水深和底温对

小黄鱼资源密度有明显的影响(表 1)。GAM1 的累 

计偏差解释率为 28.92%, 其中, 月份、水深的累

计偏差解释率分别为 13.28%和 28.92% (表 2); 

GAM2 的累计偏差解释率为 44.06%, 其中, 水深

和底层水温的累计偏差解释率分别为 29.17%和

44.06% (表 3)。 

 
表 1  GAM1 和 GAM2 变量筛选及影响因子的参数分析 

Tab. 1  Variable screening process and parameters analysis for GAM1 and GAM2 

GAM1: 影响因子 impact factors 残偏差 deviance AIC GAM2: 影响因子 impact factors 残偏差 deviance AIC 

year 202.22 214.57 year 235.71 361.64 

month 186.22 190.22 month 256.12 361.28 

depth 189.80 199.80 depth 181.79 335.74 

SBT 186.37 196.37 SSS 233.79 358.89 

SSS 193.25 203.25 SBS 215.38 351.34 

SBS 191.76 201.76 SBT 230.75 357.68 

month+year 183.17 197.17 depth+year 159.15 333.50 

month+depth 154.78 166.78 depth+month 181.72 337.71 

month+SBT 179.16 191.16 depth+SSS 178.51 342.07 

month+SSS 171.12 183.12 depth+SBS 173.32 339.35 

month+SBS 165.10 177.10 depth+SBT 165.10 322.20 

month+depth+year 150.57 172.57 depth+SBT+year 138.95 329.02 

month+depth+SBT 152.27 172.27 depth+SBT+month 142.18 323.13 

month+depth+SSS 151.45 171.45 depth+SBT+SSS 140.16 327.81 

month+depth+SBS 151.73 171.73 depth+SBT+SBS 136.79 325.58 

month+depth+SSS+year 145.28 175.28 depth+SBT+month+year 138.23 330.54 

month+depth+SSS+SBT 148.91 176.91 depth+SBT+month+SSS 138.69 328.84 

month+depth+SSS+SBS 148.59 176.59 depth+SBT+month+SBS 134.10 325.75 

注: year 为年际因子, SBT 为底层水温, SSS 为表层盐度, SBS 为底层盐度, depth 为水深. 

Note: Year is the interannual factor; SBT is the sea bottom temperature; SSS is the sea surface salinity; SBS is the sea bottom salinity; depth 
is the depth of the water. 

 
表 2  GAM1 模型拟合结果的偏差分析 
Tab. 2  Analysis of deviance for GAM1 

影响因子 
impact factors 

残偏差 
deviance 

AIC 
累计偏差解释率/% 

percentage of explained 
deviance 

F 检验
F test

month 186.22 190.22 13.28 <0.001

depth 154.78 166.78 28.92 <0.001

 
表 3  GAM2 模型拟合结果的偏差分析 

Tab. 3  Analysis of deviance for GAM2 

影响因子 
impact factors 

残偏差 
deviance 

AIC 
累计偏差解释率% 

percentage of explained 
deviance 

F 检验
F test

depth 181.79 335.74 29.17 0.28

SBT 143.56 322.02 44.06 <0.001

2.2  各解释变量对资源密度的影响 

本研究调查海域内 , 小黄鱼出现在水深

19~66 m、底温 11~22 ℃。在 GAM1 中, 由模型

拟合结果来看, 时空因子月份对小黄鱼出现概率

有明显影响, 2016—2019 年小黄鱼出现概率 4 月

远大于 11 月, 11 月出现率很低; 本研究海域各影

响因子中水深对小黄鱼出现概率的影响最为明显

(模型拟合过程中加入深度因子之后 AIC 值降低

幅度最大): 在 20~60 m 水深范围内, 出现概率随

水深的增加而波动上升, 但当水深大于 60 m 时, 

出现概率随水深的增加而下降(图 2)。 

在 GAM2 中, 时空因子对小黄鱼资源密度分

布的影响图可知, 水深和底层水温两个因子均影
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响小黄鱼资源密度分布。具体地, 在 20~30 m 水

深范围内资源密度随水深的增加而下降 , 在

30~60 m 水深范围内, 资源密度随水深的增加而上

升; 底层水温对资源密度影响也很大, 在 12~15 ℃

范围内, 资源密度呈平稳的趋势, 在 15~19 ℃范

围内, 资源密度随底层水温的增加而下降, 当底

层水温大于 19 ℃时, 资源密度随底层水温的增

加而上升(图 3)。 

 

 
 

图 2  时空因子对小黄鱼资源密度分布的影响 

虚线为 95%置信区间; X 轴上竖线为解释变量数据集的数据元素 

Fig. 2  Effects of spatiotemporal factors on the resource density of Larimichthys polyactis 
Dolted curves indicate the 95% confidence intervae, and the vertical bars on the X axes indicate the data  

elements in data sets of the esplanatory variables. 

 
2.3  小黄鱼资源密度时空分布 

小黄鱼资源密度季节与年际变化明显, 春季

明显大于秋季, 且 2019 年高于其他 3 年(图 4)。

春季 2016─2018 年空间分布模式大体一致, 主要

分布于调查区域东北部, 资源密度呈东北高于西

南的趋势, 而 2019 年主要分布于北部, 西北部资

源密度高于东南部 ; 秋季资源密度相对较低 , 

2016─2019 年小黄鱼空间分布模式大致相同, 主

要分布在研究区域东部, 资源密度呈东多西少的

趋势(图 4)。 

3  讨论 

3.1  小黄鱼数量分布变化 

舟山渔场及邻近海域小黄鱼资源密度季节变

化较大(图 3、图 4), 其资源分布的变化与其产卵、

索饵和洄游有关 [27-28]。春季是小黄鱼产卵季节, 

其分布主要受产卵需求以及幼鱼索饵的影响, 秋

季小黄鱼从近岸向外海索饵及越冬洄游。本研究

中春季各站位小黄鱼资源密度较高, 呈东北多西

南少的特点; 秋季资源密度较低, 呈东多西少的

特点。据周永东等[29]研究, 春季小黄鱼在舟山群

岛附近产卵, 产卵场位于浙江近海洞头洋至舟山

群岛附近海域, 部分北上与黄海中部来的产卵群

体汇合在吕泗渔场产卵, 这就可能导致舟山渔场

北部的资源量高于南部。受暖流影响大部分小黄

鱼每年 10 月游向外海的越冬场, 小部分南下至东

海中南部近海的越冬场, 因此小黄鱼在空间分布

上呈现东多西少的特点。此外, 海礁渔场是小黄 
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图 3  小黄鱼资源密度与底层水温分布图 

Fig. 3  Resource density distribution and sea bottom temperature map of Larimichthys polyactis 
 

 
 

图 4  黄鱼资源密度与水深分布图 

Fig. 4  Resource density distribution and sea bottom depth map of Larimichthys polyactis 
 

鱼重要的产卵场和索饵场, 位于舟山渔场东北部, 

地形复杂, 岛礁是幼鱼躲避敌害良好的栖息场所, 

因此研究区域东北部小黄鱼密度较高, 春季空间

分布上呈现东北高于西南的现象。 

小 黄 鱼 主 要 以 磷 虾 (Euphausia) 、 糠 虾

(Mysidacea) 、 端 足 类 (Amphipoda) 、 桡 足 类

(Copepods)等浮游甲壳动物为食 , 其中浮游动物

占小黄鱼饵料生物种类的 61.8%[30]。研究发现东

海浮游动物的丰度和生物量空间分布具有明显的

季节差异, 春季近岸浮游动物生物量和丰度高于 

外海, 自西向东呈逐渐减少趋势; 秋季外海的生

物量和丰度高于近岸, 自西向东数量逐渐增加趋

势[31]。结合资源密度与底层水温图可以看出, 底

层水温的分布与浮游动物分布趋势一致, 因此小

黄鱼空间分布可能受底层水温与浮游动物二者共

同的影响, 致使秋季小黄鱼空间分布呈现东多西

少这一现象(图 3)。 

3.2  环境因子对小黄鱼资源分布的影响 

模型拟合结果显示小黄鱼的数量分布主要受

水深、底层水温两个环境因子的影响。水深会影
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响温度和压强等因素, 从而对鱼类生活习性和数

量分布情况产生影响, 因此水深通过影响水温等

因素间接影响小黄鱼空间分布[32]。随着水深的增

加, 小黄鱼资源密度呈上升趋势(图 2)。历史研究 

表明, 东海小黄鱼集中分布于水深 40~80 m, 小

于 60 m水深资源量占 60%[33-34], 这与本研究结果

一致, 在水深 30~60 m, 小黄鱼资源密度和出现

概率都随水深的增加而上升, 在 60 m 附近达到最

大值, 表明小黄鱼分布的最适水深为 60 m 附近。

水深也会对初级生产力产生较大影响, 而初级生

产力在碳循环中起着重要作用, 且维持着生态系

统食物网各个营养阶层的生产情况, 能够评估渔

业资源的生产潜力[35], 据文斐[36]研究结果, 东黄

海不同深度的初级生产力具有季节性变化, 因此

初级生产力的不同也是影响小黄鱼空间分布和数

量变化的原因之一。 

研究发现海水温度也是影响鱼类资源分布的

主要因素之一, 其繁殖、生长和发育等阶段对水

温有不同的要求, 鱼类的洄游也会受温度的影响, 

从而对渔期早晚以及中心渔场位置的变动以及鱼

类集群程度产生直接影响[37-38], 本研究发现小黄

鱼分布的最适温度为 16 ℃。据中国气象局报道, 

2019 年为有观测记录以来海洋温度最暖年, 这主

要是由于全球变暖导致地球系统能量增加, 而能

量的 90%以上被储存在海洋中, 使得海洋热含量

增加[39]。本研究 2019 年 4 月资源密度高于同期

其他年份(图 3), 据同期环境调查数据可知, 2019

年春季底层水温明显高于 2016—2018 年, 因此推

测随着底层水温的升高小黄鱼洄游至舟山渔场及

邻近海域进行产卵或索饵使其集中分布于渔场周

围。此外, 渔场及邻近海域温度的升高会刺激亲

体使其性腺发育提前, 加快亲体的成熟速度, 使

得鱼类产卵期提前, 导致实际产卵的亲体数量增

加[40]; 调查数据显示幼鱼占总渔获物的 90%以上, 

因此温度的升高可能使得幼鱼提前洄游至舟山渔

场附近洄游索饵, 加之 2017 年在浙江沿岸设立了

十个产卵场保护区, 舟山渔场产卵场保护区为其

中之一, 因此水温升高、实际产卵群体数量增加

和保护区保护效果等因素最终致使 2019 年春季

资源密度高于其他年份(图 3)。本研究发现 2019 

年调查月份小黄鱼生物量密度呈升高现象(图 3), 

但这是否表明近年的保护区建设及伏季休渔取得

了非常好的效果, 仍需开展持续的监测调查进行

验证评估。 

本研究中小黄鱼资源密度零值站位占总调查

站位的 41.67%, 由于零值站位所占比例较大, 因

此采用 two-stage GAM 来分析其资源密度分布与

影响因子的关系, 去除零值膨胀的数据的影响。

根据模型拟合结果可知, 两个阶段模型解释率有

所差别, GAM1的偏差解释率为 28.92%, GAM2的

偏差解释率为 44.06%, GAM2 的拟合效果优于

GAM1。这可能是由于小黄鱼的出现概率存在不

确定性, 而小黄鱼的数量分布代表着对其生存环

境的适宜程度, 因此 GAM2 的偏差解释率较高。

另外, 除环境因子和季节变化外, 饵料生物与捕

食者的分布也和小黄鱼的资源分布密切相关。 
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Spatial and temporal distribution characteristics of Larimichthys 
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Abstract: Based on the survey data of bottom trawl fishery resources in Zhoushan fishing grounds and adjacent 
sea areas in spring (April) and autumn (November) from 2016 to 2019, we analyzed the spatial and temporal dis-
tribution characteristics of biomass resource density of small yellow croaker (Larimichthys polyactis) in this sea 
area, and used two-stage generalized additive model to study the environmental factors affecting its spatial and 
temporal distribution. The results showed that the density of small yellow croaker resources showed obvious sea-
sonal changes, and it was significantly higher in spring than in autumn. The main factors affecting the resource 
density of small yellow croaker in this sea area are season, water depth and bottom water temperature. Small yel-

low croaker is mainly distributed in the range of 19 to 66 m water depth and the range of 11−22 ℃. With the in-

crease of water depth, the resource density of small yellow croaker shows an upward trend, and the resource den-

sity is the highest near the water depth of 60 m. The resource density showed a downward trend at 16 ℃ centi-

grade to 20 ℃, and the resource density was high at 12−16 ℃. This result reveals the influence of seasonal varia-

tion of water depth and bottom water temperature in the sea area on the density distribution of small yellow 
croaker resources, and provides basic data for further understanding of its spatial distribution and quantitative 
management of resources. 
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