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摘要: 根据 2016 年 10 月和 2017 年 1 月在山东半岛南部海域秋、冬 2 个航次获取的渔业资源与栖息环境调查数据, 

分析了星康吉鳗(Conger myriaster)的时空分布特征。运用广义可加模型研究了星康吉鳗数量分布与季节、水深、

底层盐度和底层水温等影响因子间的关系。结果表明, 该海域星康吉鳗的数量分布有明显的季节变化, 秋季的渔获

率高于冬季, 且分布范围更广。星康吉鳗在近岸海域渔获率较高, 分布相对均匀, 远岸海域渔获率较低, 分布不均

匀。广义可加模型显示, 对星康吉鳗分布影响显著的环境因子为水深和底层水温(P<0.05), 其中水深的影响最为明

显。星康吉鳗渔获率随水深的增大呈现先增加后减少再增加的趋势, 在水深 30~40 m 处渔获率较高。星康吉鳗渔

获率随水温的升高呈现先增加再减少的趋势, 最适水温约为 10℃。山东南部近海星康吉鳗的空间分布与其洄游习

性、黄海暖流的季节变化等引起的海洋环境因子的变动有关。 
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星康吉鳗(Conger myriaster)俗称星鳗、沙鳗、

花点糯鳗、繁星糯鳗 , 属硬骨鱼纲、鳗鲡目

(Anguilliformes)、康吉鳗科(Congridae)、星鳗属, 

系暖温性近海底层鱼类[1]。星康吉鳗广泛分布于

我国近岸海域、日本海域和朝鲜半岛沿岸海域 , 

具有重要的生态和经济价值[2]。星康吉鳗多栖息

于沿岸泥沙、石砾底质水域底层, 营养级较高, 主

要捕食底栖生物和游泳动物, 在黄海中部海域的

食物网和生态系统中占有重要的地位[3]。目前, 有

关星康吉鳗的研究主要集中于对其生物学特性的

探讨, 如行为学观测[4]、摄食生态[5]等方面。有关

星康吉鳗栖息地分布、洄游习性和产卵场等方面

的研究相对较少。 

随着计算机技术和统计学的发展, 众多统计

模型在鱼类数量分布研究中得到广泛应用, 如广

义线性模型、广义加性模型(Generalized Additive 

Model, GAM)、随机森林等。其中 GAM 模型可以

处理高维数据中响应变量与解释变量之间的非线

性关系 , 利用非参数的方法来对数据结构进行

检测和分析, 从而获得更好的预测结果, 更好地

解释生物种类的数量分布与诸多环境因子之间

的关系。李敏等[6]利用 GAM 模型研究过海州湾

方氏云鳚(Pholis fangi)资源丰度分布与时空和环

境因子间的关系; 邢磊等[7]也曾以 GAM 模型为

基础针对环境因子对海州湾及邻近海域大泷六线

鱼 (Hexagrammos otakii)分布的影响进行过系统 

分析。 

山东半岛南部海域渔业资源种类丰富, 是我

国海洋渔业生产的传统渔场, 近年来由于渔业生

产规模的不断扩大, 近海海域生态环境受人类干

扰严重, 重要的渔业经济物种资源衰退[8]。本研究

根据山东半岛南部海域秋、冬 2 个航次的底拖网

调查数据, 研究了星康吉鳗的时空分布特征, 并

利用 GAM 模型分析其渔获率与环境因子的关系, 
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分析了秋、冬季星康吉鳗空间分布的差异性, 旨

在了解星康吉鳗渔业资源的数量分布特征, 为深

入了解星康吉鳗的栖息习性和种群变动规律提供

基础资料, 为合理利用和保护星康吉鳗资源提供

科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

星康吉鳗生物量及环境因子数据来自于 2016

年 10 月和 2017 年 1 月在山东半岛南部海域进行

的 渔 业 资 源 及 环 境 调 查 。 本 次 调 查 区 域 为

35°N~37°N、124°E 以西, 共设置 63 个站位(图 1)。

本次调查及分析均按《海洋渔业资源调查规范》

(SC/T 9403-2012)等[9]进行。调查使用底拖网渔船, 

功率为 220 kW。拖网网具网口高度约 7.53 m, 宽

约 15 m, 囊网网目大小为 17 mm。拖网调查均安

排在白天进行, 拖速为 3.0 kn, 每站拖网时间为

1 h。同步使用 CTD(型号为 CTD75M/1167)观测各

站位的水温、盐度、水深和叶绿素数据。网获生

物量依据拖网时间 1.0 h 和拖速为 2.0 kn 进行标准

化, 得到渔获率(单位为 g/h)。 

1.2  数据处理 

本研究对调查采集的环境数据进行 Pearson

相关性分析, 排除环境因子共线性对于模型的影 

响。结果表明, 表层温度与底层温度、离岸距离

与水深有极强的相关性, 表层盐度与底层盐度、

表层叶绿素 a 与底层叶绿素 a 均存在较弱的相关

性(表 1)。星康吉鳗是高营养级底栖鱼类, 其主要

摄食底栖生物及游泳动物, 因此, 本研究从影响

因子中筛选出 4 个因子, 其中包括水深(depth)、

底层盐度(bottom salinity)、底层水温(bottom water 

temperature)等 3 个环境因子和季节(season)1 个时

间因子。 

广义可加模型是广义线性模型的非参数化扩

展, 广义加性模型最早是由 Hastie 和 Tibshirani 提

出的一种非参数化的广义多元非线性回归方法[10], 

是广义线性模型的推广, 拓展了 GLM 模型的适

用范围, 其一般表达式为[11]:  

 
1

( ) ( )
k
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g f x  


    (1) 

式中, 函数 g(μ)为连接函数(link function); μ为响

应变量; β为常数截距项; ε为误差项, 与解释变量

无关; fi(xi)是用来描述 g(μ)与第 i 个解释变量关系

的非参数函数 , 可以通过平滑或者样条平滑得

到。本研究中将响应变量进行对数转换, 误差设

置为正态分布, 连接函数则为 identical。 

 
 

图 1  山东半岛南部海域渔业资源与环境调查站位 

图中各点表示拖网取样站位, 数字表示等深线水深(m). 

Fig. 1  Fishery resources and environmental survey stations in the south waters of Shandong Peninsula 
Each point in the figure indicates a trawl station and the numbers represent depth (m) of the isobaths. 
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利用 AIC 准则进行变量筛选[12]。其公式如下:  

 AIC=D+2dfφ  (2) 

式中, D 为偏差(参差平方和); φ为离差参数(方差); 

df 为有效自由度。 

依照 AIC 准则, 在 AIC 最小的单因子预测函

数的基础上依次加入其他因子, 进而得到 AIC 值

最小的双因子预测模型, 再依照上面的过程不断

重复, 直到模型的 AIC 值不会随着新的因子的加

入而减小为止, 最终 AIC 值最小的模型即为所得

拟合效果最好的模型。不同模型间 AIC 差值小于

2 视为差异不显著。 

本研究运用方差分析的方法(analysis of vari-

ance ANOVA)[13], 通过残差值判断模型的预测值

同实际值的差距, 并以此求得偏差解释率来判断

模型最终拟合效果。利用 R 软件中的 GAM 程序

包进行 GAM 模型构建及检验[14]。利用 Surfer 和

ArcGIS 软件绘制山东半岛南部海域两个季节的

星康吉鳗数量分布图和底层水温分布图, 分析星

康吉鳗的数量分布规律。 

2  结果与分析 

2.1 星康吉鳗的时空分布 

山东半岛南部海域星康吉鳗的数量分布呈现

非常明显的季节变化特征。其中, 秋季(10 月)星

康吉鳗的渔获率为(25804.81±1623.07) g/h, 而冬

季(1 月)的渔获率为(10135.88±328.87) g/h, 秋季

明显高于冬季。星康吉鳗在空间上的数量分布也

在不同的季节表现出不同的规律。秋季, 星康吉

鳗分布较广, 覆盖整个调查区域, 范围从近岸浅

海直至远岸 50 m 以深的海域, 主要集中在水深

40 m 以浅的海域(图 2)。冬季, 星康吉鳗的分布范

围则较集中, 主要分布于 30 m 以浅的海域, 但 
 

 
 

图 2  山东南部近海秋、冬季星康吉鳗数量分布图 

Fig. 2  Distribution of Conger myriaster in autumn and winter in the south waters of Shandong Peninsula 
 

表 1  山东南部近海秋冬季各环境因子之间 Pearson 相关系数 
Tab. 1  Pearson correlations between environmental factors in the southern waters of Shandong Peninsula 

环境因子 
factor 

底层水温 
bottom water 
temperature, 

bwt 

底层盐度 
bottom  

salinity, bs 

底层叶绿素 a
bottom chl-a, 

bchla 

表层水温 
surface water 
temperature, 

swt 

表层盐度
surface sa-

linity, ss 

表层叶绿素 a 
surface chl-a, 

schla 

水深 
depth 

离岸距离
distance off 

shore 

底层水温 bwt 1.0000 0.2232 0.1088 0.8113 0.0795 0.0350 0.2570 0.2214 

底层盐度 bs  1.0000 0.0619 0.2245 0.3623 0.2073 0.2633 0.2878 

底层叶绿素 bchla   1.0000 0.2283 0.2098 0.3272 0.1052 0.0720 

表层水温 swt    1.0000 0.0764 0.1885 0.0277 0.0163 

表层盐度 ss     1.0000 0.3430 0.2235 0.1620 

表层叶绿素 schla      1.0000 0.2630 0.2471 

水深 depth       1.0000 0.8653 

离岸距离 
distance off shore 

       1.0000 

注: 表中加粗的数字为两个环境因子间较高的相关系数. 

Note: The bolded numbers in the table indicate high correlations between the two environmental factors. 
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50 m 以深的水域亦有少数分布。 

2.2  环境因子对星康吉鳗数量分布的影响 

以星康吉鳗的渔获率(catch rate)作为响应变

量, 以季节、水深、底层温度、底层盐度作为解

释变量构建模型。利用 AIC 原则, 筛选后得到最

优 GAM 模型, 筛选过程如表 2 所示。 
 

表 2  GAM 模型变量筛选过程 
Tab. 2  The variable screening process for GAM 

模型 
one-step model 

残偏差 
deviance 

赤池信息 

量准则 AIC 

偏差解释率/%
percentage of 

explained 
deviance 

初始模型 
null model 

851.09   

s+depth 613.18 457.04 27.95 

s+bwt 695.08 468.83 18.33 

s+bs 733.10 473.84 13.86 

s+depth+bs 585.05 460.63 31.26 

s+depth+bwt 545.76 454.10 35.88 

s+depth+bwt+bs 512.84 456.25 39.74 

注: s 表示调查季节, depth 表示水深, bwt 表示底层水温, bs 表示

底层盐度. 

Note: s indicates season, depth indicates depth of water, bwt indi-
cates bottom water temperature, and bs indicates bottom salinity. 

 

模型最终表达式为:  

 
lg(catch rate 1) intercept season

(depth) (bwt)s s
   


 
(3)

 

式中, catch rate 为星康吉鳗的渔获率; 为了避免

对数转化零值的错误出现 , 将渔获率数据加 1, 

再进行对数化处理。intercept 为截距, season 为季

节, s(depth)为水深效应, s(bwt)为底层水温(bottom 

water temperature)效应, s(x)是处理环境因子数据

的样条平滑函数。 

GAM 方差分析表明, season、depth、bwt 等

因子的偏差解释率分别为 8.99%、18.97%、7.92%, 

所选的因子对星康吉鳗渔获率的累积偏差解释

率为 35.88%。贡献度最大的环境因子为水深, 影

响极显著 (P<0.01), 底层温度影响显著 (P<0.05) 

(表 3)。 
 

表 3  最优 GAM 模型中各影响因子的参数分析 
Tab. 3  Parameters analysis of each factors  

in the optimal GAM 

影响因子
factor 

残偏差
deviance

偏差 

变化量 
 devi-

ance 

偏差解 

释率/% 
percent-
age of 

explained 
deviance 

AIC 
F 检验
F test 

初始 null 851.09     

+季节 
+season 

774.62 76.47 8.99 471.01 7.533106

+水深 
+depth 

613.18 161.44 18.97 457.04 0.00046

+底层水温
+bwt 

545.76 67.42 7.92 454.10 0.01640

 

季节、水深、底层温度对山东半岛南部海域

星康吉鳗数量分布的影响如图 3 所示。星康吉鳗

渔获率有明显的季节变化, 秋季星康吉鳗渔获率

更高, 冬季则相对较少。水深对星康吉鳗数量的

影响最大(偏差解释率为 18.97%), 渔获率随水深

的增大呈现先增大后减少再平缓增大的趋势, 0~ 

30 m 水深变大, 渔获率明显增长, 在 30~40 m 水

深的海域星康吉鳗渔获率达到峰值 ; 水深达到

40~60 m 时, 星康吉鳗的渔获率随水深的增加呈

下降趋势, 在约 65 m 水深渔获率最低; 70 m 水深

至以深海域星康吉鳗的渔获率仍有增加的趋势。

底层温度的影响较小, 随温度增加, 渔获率呈现

先增大后缓慢减小的趋势, 在 10℃左右星康吉鳗

渔获率较高。 
 

 
 

图 3  各影响因子对山东半岛南部海域星康吉鳗渔获率的影响效果 

Fig. 3  Effects of influential factors on catch rate of Conger mgriaster in the southern waters of Shandong Peninsula 
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3  讨论 

3.1  星康吉鳗的时空分布特征 

星康吉鳗秋季的渔获率明显高于冬季, 这可

能与星康吉鳗饵料生物丰度的季节变动有关。一

般而言, 鱼类优势饵料生物的季节变化会影响其

食物组成[15]。相关研究表明, 星康吉鳗除摄食鱼

类和虾类外, 在秋季还摄食大量的头足类, 其中

枪乌贼是星康吉鳗的主要摄食对象[16]。秋季, 枪

乌贼进行越冬洄游 , 逐渐向南洄游至黄海中部 , 

故该海域饵料生物数量增多, 为星康吉鳗提供更

佳的摄食环境[17]; 冬季调查海域内饵料生物的种

类和丰度锐减, 可能导致调查海域内星康吉鳗分

布的变化, 使星康吉鳗的渔获率减少。 

星康吉鳗在不同季节的空间分布特征有明显

变化。秋季分布范围广, 冬季的栖息范围同秋季

相比较小, 且分布较为集中。星康吉鳗在空间分

布上的季节差异可能与其洄游习性和黄海暖流的

季节变化有关。秋季, 星康吉鳗分布范围广, 几乎

覆盖整片调查海域。此时黄海暖流刚开始形成 ,  

携带大量高温高盐水进入黄海中部海域的底层 , 

但其势力不强, 对整片海域内底层温度的影响并

不明显 [18]。秋季调查海域的底层水温范围约为

8~22℃(图 4), 大部分处在星康吉鳗适宜的水温范

围, 故所调查的海域内均有星康吉鳗分布, 且近

岸渔获率较高; 冬季, 近岸海域底层水温降低至

7℃或以下, 适宜星康吉鳗生存的海域范围减少, 

黄海暖流作为补偿流, 势力不断扩大发展, 受其温

度辐射效应的影响, 部分调查海域的底层水温回

升至星康吉鳗的适宜水温。故星康吉鳗在山东半

岛南部海域整体分布范围明显缩小, 集中分布于

温度适宜其生存的西南部和东部海域(图 2)。 

3.2  影响星康吉鳗数量分布的主要环境因子 

在诸多环境因子中, 水深对星康吉鳗的数量

分布影响最为显著, 渔获率随水深的增加, 呈现

出先增大后减小再增大的变化趋势。这种分布规

律可能与其洄游习性有关。相关研究表明, 星康

吉鳗的季节性洄游始于秋季, 从朝鲜半岛南部西

海岸南下洄游, 10 月至次年 2 月栖息在朝鲜半岛

西部沿岸, 3 月至 4 月迁入济州岛以西 80 m 的深

海中[19], 这与本调查结果一致。由图 2 可以看出, 
 

 
 

图 4  山东半岛南部海域秋、冬季底层水温分布图 

Fig. 4  Distribution of bottom water temperature in the southern waters of Shandong Peninsula in winter and in autumn 
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调查海域外部深水区秋冬季均有星康吉鳗分布 , 

且渔获率相对增大。另外, 每年星康吉鳗幼鱼在

深水区孵化, 并随向西流动的洋流被动地迁移至

幼鱼生长栖息地, 星康吉鳗柳叶状幼鱼在抵达大

陆边缘之前生长发育, 储存能量, 体型变大, 并

在抵达捕食者密集的沿海地区前完成变态[20], 且

星康吉鳗会依鱼体大小不同而分群栖息于不同的

海域, 故在中国近岸全年可捕获到规格不同的星

康吉鳗幼鱼。本研究中星康吉鳗在 0~30 m 水深渔

获率逐渐增多, 并在 30~40 m 水深的海域渔获率

达到峰值 , 这与星康吉鳗随年龄和体长的增长 , 

逐渐向深水区迁移的规律相一致 , 故推测 30~ 

40 m 水深为其适宜的栖息水深。 

底层水温对星康吉鳗的数量分布也有显著影

响。本研究 GAM 模型分析结果表明, 星康吉鳗的

渔获率随温度的升高呈现先增加后减少的趋势 , 

在 10℃左右的水温环境下数量分布较多。暂养实

验表明星康吉鳗对水温的适应范围较广, 一般为

8~27℃, 低于 8℃摄食及游泳能力明显下降[21]。

相关研究也指出, 日本播磨滩的星康吉鳗幼鱼在 3

月至 4 月大量迁移, 迁移时底层温度为 8~18℃[22], 

而邻近的纪伊水道 11 月至 4 月期间 , 底温在

8.8~22.0℃时亦会有星鳗幼鱼的出现, 且在 10℃

时渔获率最丰富[23]。本研究中, 随着调查海域内

底层水温的季节性变动, 星康吉鳗表现出一定的

趋温性, 渔获率和栖息范围均会随着底层水温的

变化而变动, 如冬季星康吉鳗更多地聚集于水温

适宜的海域。同时, 水温也是影响星康吉鳗饵料

生物头足类资源量季节变动的重要原因, 适宜头

足类温水种日本枪乌贼等生存的水温为 9~11℃; 

冬季头足类平均渔获率低, 与调查海域水温（6~ 

11℃）普遍低于其适宜水温有直接的关系[24]。由

此可见, 底层水温会通过影响星康吉鳗的游泳能

力、洄游以及摄食影响其数量分布, 10℃左右的底

层水温为其最适宜的栖息水温, 水温过高或过低

会导致海域内星康吉鳗渔获率的降低。 

除了本研究中提到的上述影响因子外, 底质

类型、底层溶解氧等环境因子也可能对星康吉鳗

的数量分布产生一定的影响。例如, 不同规格的

星康吉鳗对不同底质类型的适应性也存在差别 , 

星康吉鳗在海底底质类型为砾石、砂、泥质的海

域均有分布, 但沿海的幼鱼多数分布于砾石、砂

质海底。日本相关研究则进一步指出, 星康吉鳗

幼鱼多喜栖息于砂质底质, 而非砾石底质海域, 并

且底质类型的影响效果大于食物环境的影响[25]。

而本研究中底质类型的影响效果不显著, 因此在

模型中去除。这可能是由于本研究范围相对较小, 

调查样本较少, 且底质类型的分类精度不够高。

方差分析的结果表明, 底质类型变化与水深变化

存在极显著(P=2.87×109)的相关关系, 因此水深

效应可能在一定程度上代表底质类型变化的效

应。同时, 关于鱼类行为的模型研究则指出, 夏季

环境条件如低溶氧海水对星康吉鳗的洄游和分布

有很大的影响[26], 溶解氧浓度可能影响星康吉鳗

的摄食及游泳能力。另外, 本研究调查网具为底

拖网, 而星康吉鳗的捕捞方式还包括定置网、笼

钓、筒钓和延绳钓[27]等, 在将来相关的深入研究

中, 需考虑上述各种渔具综合调查, 以更客观反

映星康吉鳗的时空分布。此外, 本研究仅限于山

东半岛南部海域的秋季(10 月)和冬季(1 月), 时间

和空间跨度较小, 不能很好地反映星康吉鳗在更

大时空尺度下的栖息分布规律。今后需扩大星康

吉鳗调查的时空尺度, 探讨季节、气候变化以及

人为捕捞等因素对星康吉鳗数量分布的影响, 为

星康吉鳗的渔业开发和管理提供科学依据。 
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Relationship between the spatiotemporal distribution of Conger myri-
aster and environmental factors in the southern waters off the Shan-
dong Peninsula during autumn and winter 
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Abstract: Based on the survey data of fishery resources and habitat, collected at 63 stations in October 2016 and 
January 2017 in the southern waters off the Shandong Peninsula, we analyzed spatiotemporal distribution of Con-
ger myriaster and examined its relationship with environmental variables, including survey season, water depth, 
bottom salinity, and bottom water temperature, using generalized additive model (GAM). The results showed sig-
nificant seasonal variations in the distribution of C. myriaster. The stock had significantly higher density and 
wider range in autumn than in winter, and stock density was higher in the coastal waters and lower in the offshore 
waters. In addition, the stock showed more even distribution in the coastal waters, but distribution patterns varied 
greatly in the offshore waters. GAM identified depth and bottom water temperature as the major environmental 
factors influencing distribution (P<0.05) and the effect of water depth was the most significant. Stock density in-
creased with depth at shallow waters, peaking at the depth of 30–40 m, but decreased with further increase in wa-

ter depth. The most suitable water temperature range was around 10℃. The temperature effect might be attributed 

to the migratory habits of this species and the variations in the environmental conditions caused by seasonal 
changes in the Yellow Sea Warm Current. 
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