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摘要: 近年来口虾蛄(Oratosquilla oratoria)为代表的甲壳类生物在海洋生态系统中的数量和经济地位有着显著的

增长, 但其空间分布规律及与环境因子的关系尚不明确。为了解山东近海海域口虾蛄的栖息分布规律及其主要环

境因子的影响, 本研究根据 2016—2017 年在山东近海进行的 4 个航次渔业资源和环境调查, 采用广义线性模型、

广义可加模型以及多层前馈神经网络模型等方法, 比较分析了口虾蛄的空间分布特征及环境因子的关系。结果表

明, 口虾蛄的资源密度在季节间存在明显差异, 夏季密度最高, 春、秋季次之, 冬季最低; 近岸资源密度高于远岸, 

且由南到北呈逐渐增加的趋势。模型分析表明, 纬度、海水底层温度和底层盐度对口虾蛄的资源密度分布有显著

影响。3 种模型中, 广义可加模型的拟合效果最好, 多层前馈神经网络模型预测准确性最好。本研究通过不同模型

结果的比较, 揭示了影响山东近海口虾蛄的空间分布特征与关键环境因子的关系, 旨在为口虾蛄的合理开发和利

用提供理论支撑。 
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口虾蛄(Oratosquilla oratoria)属于节肢动物

门 (Arthropoda) 、 甲 壳 纲 (Crustacea) 、 软 甲 亚 纲

(Malacostraca) 、 口 足 目 (Stomatopota) 、 虾 蛄 科

(Squillidae)、口虾蛄属(Oratosquilla)[1], 广泛分布

于俄罗斯、日本、中国及东南亚海域[2], 是山东近

海渔业的高产种类[3-4]。近年来, 由于过度捕捞、

人类活动及环境污染造成的海洋生态环境变化[5], 

以口虾蛄为代表的甲壳类生物资源在受损的海洋

生态系统中得到迅速增长, 为合理开发口虾蛄的

经济价值, 对口虾蛄资源的科学管理势在必行。

因此, 预测口虾蛄资源密度的空间分布变化, 探

究其资源分布与环境因子的关系, 可以为口虾蛄

渔业管理提供基础资料。 

本研究聚焦于口虾蛄的空间分布与环境因子

的关系, 以往的相关研究多采用单一的统计方法

进行建模预测, 缺乏模型间的比较分析, 如刘修

泽等[6]和吴强等[7]运用 Pearson 相关分析分别研究

了辽东湾和莱州湾口虾蛄的空间分布和影响因素, 

许莉莉等[8]采用相关性分析研究了海州湾及邻近

海 域 口 虾 蛄 资 源 分 布 规 律 , 李 明 坤 等 [9] 利 用

Moran’s I 指数和分布重心法等研究了 4 个季节口

虾蛄的空间自相关特征。在以往的研究中最常用

的模型是物种分布模型(species distribution mod-

els, SDMs), 如广义 线 性模型 (generalized linear 

models, GLM)和广义可加模型(generalized addi-

tive models, GAM)[10]。其中 GAM 能够灵活地拟

合数据复杂关系, 更好的处理非线性和非连续型

变量。此外, 越来越多的研究者开始将人工神经

网络(artificial neural network, ANNs)[11-12]中的多

层 前 馈 神 经 网 络 模 型 (back propagation neural 
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network models, BP-NNM)用于物种分布的研究。

它能够并行分布处理数据, 且对变量的共线性较

稳健。本研究根据 2016—2017 年在山东近海进行

的底拖网调查和环境数据, 构建 GLM、GAM 与

BP-NNM 3 种物种分布模型进行对比, 分析环境

因子对口虾蛄空间分布的影响, 旨在为山东近海

口虾蛄的资源保护和利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集  

口虾蛄样品来自 2016 年 10 月, 2017 年 1 月、

5 月 和 8 月 在 山 东 近 海 119.3°E~123.5°E 、

35°N~37°N 调查海域采用系统抽样设置 63 个站

位(图 1), 进行的 4 个航次渔业资源调查, 获得口

虾 蛄 有 效 总 资 源 量 192.32 kg/h, 有 效 样 本 量

18759 个。使用单拖渔船的功率为 220 kW, 拖速

为 2~3 kn, 每站作业时间为 0.5~1 h。调查网具的

网口宽约 15 m, 网口高度约为 7.5 m, 网囊网目大

小为 17 mm。环境数据来自同步使用的 CTD (型

号为 CTD75M/1167), 样品处理和环境数据测定

等均按照《海洋调查规范》(SC/T 9403-2012)进行[13], 

口虾蛄数据按照拖网时间(1 h)和拖速(2 kn)进行

标准化, 得到口虾蛄的资源量(g/h)。  
 

 
 

图 1  山东近海渔业资源与环境调查站位示意图 

Fig. 1  Fishery resources and environment survey station in 
the coastal waters of Shandong 

 

1.2  模型方法   

在描述物种分布与环境关系的众多模型中 , 

广义线性模型(GLM)被广泛应用[14-15]。GLM 是在

标准线性模型的基础上发展得到的, 模型假设响

应变量不再局限于正态分布而是服从于指数分布

族中的某一种分布, 极大地扩展了标准线性模型, 

其表达式[16]为:    

Y 0g( ) +
n

i i
i

       

式中, g(μY)为连接函数, μY 为 Y 的条件均值, Y 为响

应变量, 0 为截距, i 为回归系数, i 为解释变

量,  为误差项。 

GLM 不能处理复杂的响应关系[17], 为此产生了

广义加法模型(GAM)[18-19]。GAM 是 GLM 的半参数

化扩展形式, 不仅对预测变量进行独立的平滑处理, 

且以加性方式计算响应变化的程度, 使得变量间的

线性和非线性关系得以很好地展现。表达式[20]为:  

0
1

g( ) + ( )
n

i i i
i

f x  


   

式中, g(μi)为关联函数; i 为响应变量; 0 为截

距; n 为预测变量数目; if 为样条平滑函数; ix 为

解释变量,  为误差项。 

人工神经网络(ANNs)是一种模仿动物神经网络

行为特征, 进行分布式并行信息处理的算法数学模

型[21], 通过调整内部大量节点之间相互连接的关

系, 从而达到处理信息的目的。具有模拟分布存

储及学习能力和模拟复杂的非线性关系 [22]等特

点。BP-NNM 是 ANNs 中最基础、应用最为广泛

的模型[23], 相关统计表明在各种 ANNs 的应用中, 

80%的人使用 BP-NNM[24-25]。BP-NNM 是一种按

误差逆向传播算法训练的多层前馈网络[26], 是通

过自身学习来实现高度复杂的非线性映射, 能够

学习和存贮大量输入–输出模式映射关系 , 而无

需事前描述这种映射关系的数学方程[26]。 

1.3  变量选择 

为了排除因子间相关关系的影响, 本研究采

用方差膨胀因子(variance inflation factor, VIF)对

海水表层温度、表层盐度、底层温度、底层盐度

和水深 5 个环境因子, 以及季节、经度和纬度 3

个时空因子进行多重共线性检验。 VIF 2 表明

其存在多重共线性[27], 因此去除海水表层温度这

一因子。根据 AIC 值和累计偏差解释率检验模型

的拟合效果。AIC 计算公式如下:  

AIC=2k–2lnL 
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式中, k 为参数个数, L 是似然函数。 

将 资 源 密 度 (Y) 进 行 对 数 转 化 , 得 到 log10 

(Y+1), 使其分布服从正态分布 , 并作为响应变

量。本研究采用逐步回归的方法进行模型的拟合
[28], 运用卡方检验(chi-square test)评估因子对响应

变量影响的显著性[29]。 

1.4  模型预测性能的评估 

本研究采用交叉验证检验和对比 3 种模型的

预测效果。从 144 个样本数据中随机抽取 80%作

为训练数据建立模型, 20%作为预测数据对模型

的拟合效果进行评估。根据预测值(Pi)与真实值

(Oi)的误差判断模型的预测效果, 即将预测值与

真实值进行线性回归得到均方根误差(root mean 

square error, RMSE)、斜率(slope)、截距(intercept)

和决定系数 R2 的平均值重复交叉验证 100 次。其

中斜率表示预测值与真实值的拟合程度[30], 当斜

率趋向于 1 时表明预测值和真实值越接近, 表明

模型对数据的拟合效果越好, 反之越差。 

均方根误差(RMSE)作为衡量模型预测准确

度的指数, 能够反应模型预测值的离散程度[31]。

RMSE 值越小, 表示模型预测的准确性越高, 描

述实验数据更精确。计算公式为:  

2

1

1
RMSE= ( )

n

i i
i

O P
n 


 

式中, iO 代表真实值; iP 代表预测值; n 代表真实

值个数。 

决定系数 R2 表示在因变量 Y 的总平方和中, 

由自变量 X 引起的平方和所占的比例[32]。R2 一般

用来对预测模型拟合程度的总体评价, 当 R2 越接

近 1 时, 表示预测模型的参考价值越高, 越接近 0

时, 模型参考价值越低。 

2 SSE
1

SST
R    

式中, SSE 代表误差平方和; SST 代表总离差平方和。 

2  结果与分析  

2.1  口虾蛄空间分布 

口虾蛄的分布整体上呈近岸资源密度较高、

远岸资源密度较低, 从北到南递减的趋势。口虾

蛄主要分布在 36°N 以北海域。春、夏、秋、冬各

季节口虾蛄的平均资源密度分别为 27.00 kg/km2、

68.90 kg/km2、23.29 kg/km2 和 7.93 kg/km2, 由高

到低依次为夏季>春季>秋季>冬季。从季节变化

来看, 在春、夏季, 口虾蛄近岸资源密度较高, 远

岸资源密度较低, 秋、冬季, 口虾蛄远岸资源密度

较高, 近岸海域资源密度较低(图 2, 表 1)。 
 

表 1  山东近海各季节口虾蛄平均资源密度 

Tab. 1  Average resource density of Oratosquilla oratoria in 
different seasons in Shandong coastal waters 

季节 season 平均资源密度/(kg/km2) average resource density

春季 spring 27.00 

夏季 summer 68.90 

秋季 autumn 23.29 

冬季 winter 7.93 
 

2.2  口虾蛄分布的影响因子 

GLM、GAM 和 BP-NNM 3 种模型的累积偏

差解释率分别为 44.02%、46.90%和 41.95% (表 2), 

GAM 拟合效果最好。在 GLM 中, 纬度、海水底

层温度和海水底层盐度等因子的影响效果显著

(P<0.05), 纬度的贡献率最大为 40.19%, 海水底

层 温 度 和 底 层 盐 度 的 贡 献 率 分 别 为 1 . 9 1 %和

1.92%。GAM 中纬度、海水底层盐度和底层温度

的 影 响 显 著 ( P < 0 . 0 5 ) ,  纬 度 的 贡 献 率 最 大 为  
 

表 2  三种模型拟合结果 

Tab. 2  Fitting results of three models 

模型 
model 

加入的

因子
added 
factor

累积偏差解释率
/% accumulated 

deviance ex-
plained 

贡献率 
/% 

importance 

卡方检验
chi- 

square test
AIC

GLM N 40.19 40.19 <0.001 430.27

 SBT 42.10 1.91 <0.01 426.55

 SBS 44.02 1.92 <0.05 422.70

GAM N 40.60 40.60 <0.001 430.27

 SBS 45.20 4.60 <0.05 422.91

 SBT 46.90 1.70 <0.05 419.89

BP-NNM N 18.30 18.30 – – 

 SBT 37.48 19.18 – – 

 SBS 41.95 4.47 – – 

注: N 表示纬度; SBS 表示海水底层盐度; SBT 表示海水底层温度; 

<0.05 表示差异显著; <0.01 和<0.001 表示差异极显著; BP-NNM

模型不提供卡方检验和 AIC 结果. 

Notes: N represents latitude; SBS represents bottom salinity; SBT repre-
sents bottom temperature; less than 0.05 represents significant difference; 
less than 0.01 and less than 0.001 represent extremely significant differ-
ence; BP-NNM model does not provide chi-square test and AIC results. 
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图 2  山东近海不同季节口虾蛄资源密度分布图 

Fig. 2  Resource density distribution of Oratosquilla oratoria in different seasons in the coastal waters of Shandong 
 

40.60%; 其次是海水底层盐度贡献率为 4.60%, 

海水底层温度贡献率较低为 1.70%; 在 BP-NNM

中贡献率最大的是海水底层盐度, 为 19.18%; 纬

度 和 海 水 底 层 温 度 的 贡 献 率 分 别 为 18.30%和

4.47%。 

2.3  环境变量的影响效应 

在 GLM 中(图 3), 纬度、海水底层温度和底

层盐度对口虾蛄的资源密度影响显著 (P<0.05); 

口虾蛄的资源密度随着纬度、海水底层温度、海

水底层盐度的升高而增加。 

在 GAM 中(图 4), 纬度、海水底层温度和底

层盐度对口虾蛄的资源密度影响均显著(P<0.05), 

资源密度随海水底层温度呈线性正相关关系; 资

源密度随着底层盐度的升高先增加后趋于平缓 , 

最适底层盐度为 32; 口虾蛄资源密度随纬度的增

加 先 迅 速 增 加 后 趋 于 平 稳 , 最 适 纬 度 约 为

36.50°N。 

2.4  预测性能评估 

GLM 和 GAM 的均方根误差、斜率、截距和

R2 均相差不大, 两种模型的预测性能基本相同。

BP-NNM 的均方根误差值为 0.397, 明显小于 GLM

和 GAM; R2 为 0.140, 低于 GLM 和 GAM (表 3)。 

在 BP-NNM 中(图 5), 口虾蛄资源密度随纬度

增加整体上呈逐渐增长的趋势, 随海水底层温度 
 

 
 

图 3  各影响因子与口虾蛄资源密度之间的关系 

Fig. 3  Relationship analysis diagram between each influence factor and resource density of Oratosquilla oratoria 
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图 4  各影响因子与口虾蛄资源密度之间的关系 

Fig. 4  Relationship analysis diagram between each influence factor and resource density of Oratosquilla oratoria 
 

 
 

图 5  各影响因子与口虾蛄资源密度之间的关系 

Fig. 5  Relationship analysis diagram between each influence factor and resource density of Oratosquilla oratoria 
 

表 3  3 种模型交叉验证结果 

Tab. 3  Cross-validation results of the three models 

模型 
mode 

均方根误差 
root mean squared error

斜率 
slope 

截距 
intercept 

决定系数
R2 

GAM 1.045 0.440 1.121 0.422 

GAM 1.051 0.437 1.123 0.417 

BP-NNM 0.397 0.494 0.199 0.140 

 

增加先减少后增加的趋势, 随底层盐度的增加呈

先减少后增加的趋势。 

3  讨论 

3.1  口虾蛄的空间分布 

研究表明, 山东近海海域口虾蛄在 36°N 以北

海域资源密度相对较高 , 夏季平均资源密度为

68.90 kg/km2, 明显高于其他 3 个季节。该研究结

果与以往研究相一致, 符合夏季>秋季>春季>冬

季这一规律。如相关研究表明口虾蛄集中分布于

122°E 以西, 35.5°N 以北 30 m 以浅的海域[9], 谷德

贤等[33]发现 2009 年天津海域口虾蛄平均资源密

度的季节排序为 8 月(夏)>10 月(秋)>5 月(春)>12

月(冬), 刘修泽等 [6]认为辽东湾口虾蛄平均生物

量资源密度月间排序为 8 月>9 月>11 月>6 月。口

虾蛄资源密度的季节变化可能是由口虾蛄季节性

增长、生态学习性和相关渔业活动等共同决定的。

口虾蛄存在明显的季节性生长, 夏末至秋末生长

速度最快[34], 生物量得到有效的积累, 同时口虾

蛄上一年新生个体生长、繁殖成为补充群体[9]。

此外, 由于休渔期捕捞强度下降, 可能导致夏季

口虾蛄资源密度得到较大的恢复。禁渔期之后受

捕捞强度的影响 , 秋季口虾蛄资源密度相对下

降。春季, 口虾蛄处于性腺生长与成熟阶段(3—5

月)[34], 摄食能量大部分用于性腺的发育和成熟, 

少部分用于个体生长, 可能导致口虾蛄资源密度

有所降低。冬季, 口虾蛄处于越冬阶段具有掘穴

过冬习性[35], 捕获率降低可能导致口虾蛄资源密

度相对较低。春、夏季近岸资源密度较高, 秋、

冬季远岸资源密度较高; 该结果符合口虾蛄的生

活史特征, 相关研究表明口虾蛄存在季节性迁移, 

12 月至翌年 3 月低温期向深水区迁移[7], 进行越

冬生活, 4—10 月是产卵期和幼体育肥期[7] 。春、

夏季近岸资源密度较高, 这可能由于口虾蛄经过

漫长越冬之后, 春、夏季在近岸进行觅食和补充

能量, 同时为产卵做准备。秋、冬季口虾蛄远岸

资源密度较高, 可能与口虾蛄完成交配之后开始

向深水区迁移, 趋向于在深水区越冬有关。 
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3.2  环境因子的影响效应 

纬度、底层温度和底层盐度等环境因子在 3

种模型中均为显著影响因子。其中, 温度作为影

响海洋生物的重要生态因子, 能够直接影响生物的

新陈代谢是影响口虾蛄生命活动的重要因素[36-37]。

王波等 [37]发 现口虾蛄生 活海域水温 大致 在 6~ 

31 ℃, 最适温度在 20~27 ℃。本研究中口虾蛄资

源密度随底层温度的增加总体呈上升趋势, 这可

能与口虾蛄是变温动物, 趋向于聚集在最适温度

分布有关, 口虾蛄常栖息于海底洞穴中, 底层海

水温度直接影响其栖息环境, 从而导致生长、发

育及生命活动直接受底层温度的影响, 因此, 只

有在一定温度范围内才能正常生存, 在一定范围

内其生命活动随温度的升高应大致呈先上升后下

降的趋势, 存在口虾蛄生存最适温度。此外本研

究中口虾蛄随底层温度升高总体呈上升趋势, 未

出现下降阶段 , 可能与各调查站位海域温度在

6.26~27.12 ℃, 均未超过最适温有关。 

盐度作为重要的海洋生态因子, 与海洋生物

的耗氧影响和机体的渗透压调节有关[38], 刘海映

等 [39]发现盐度对口虾蛄体重增长有较明显的影

响, 盐度为 32 生长最快, 其次盐度为 28 和 36, 而

盐度为 24 生长最慢。本研究中, 口虾蛄资源密度

随海水底层盐度的增加总体上呈上升趋势, 同时

在底层盐度为 32 左右时口虾蛄资源密度最大。这

可能与环境中盐度变化影响口虾蛄的能量消耗有

关, 海水盐度过高或过低均会增加用于调节渗透

压平衡的能量消耗, 只有维持在最适盐度条件下, 

口虾蛄用于维持渗透压稳定消耗的能量最低, 更

多的用于口虾蛄生物量的积累; 同时口虾蛄的耗

氧率也和盐度相关 , 在盐度最适时耗氧率最低 , 

耗氧率与口虾蛄的代谢直接相关, 耗氧率越低其

代谢过程越慢, 口虾蛄能量消耗越低, 可能导致

口虾蛄资源密度增大, 在最适盐度即盐度为 32 时

口虾蛄资源密度最大。 

纬度作为一个时空因子对口虾蛄资源密度分

布存在影响, 在研究海域口虾蛄资源密度随纬度

的增加呈上升趋势。该结果与李明坤等[9]发现山

东近海南部口虾蛄重心分布由春季到冬季逐渐向

南移动规律相符合。需要注意的是, 纬度作为一

个综合性的影响因子可能通过水深、离岸距离等

综合作用影响口虾蛄分布。随着纬度的增加离岸

距离和水深相应减小, 相关研究表明口虾蛄季节

间在深、浅水区短距离洄游, 春、夏季口虾蛄分

布重心离岸较近基本位于 20~30 m 水深范围内[9], 

即春、夏季口虾蛄向近岸浅水区分布, 可能导致

高纬度口虾蛄资源密度增加, 秋、冬季口虾蛄向

深水区进行越冬生活, 可能导致低纬度口虾蛄资

源密度较低。 

本研究 3 种模型的累积偏差解释率相对较低, 

均未超过 50%。一方面说明现有的解释变量不能

够完全反映该物种栖息地的生境, 可能存在其他

的环境因子如离岸距离和底质类型等与口虾蛄的

分布存在密切关系。王春琳等[40]发现口虾蛄喜栖

息于软硬适中的泥质底中, 许莉莉等[8]发现海州

湾口虾蛄主要分布在砂–粉砂–黏土、黏土质砂和

砂质底质中, 以上研究表明底质类型与口虾蛄的

空间分布有密切的关系, 可能影响口虾蛄的资源

密度。另一方面可能是由采样误差引起的, 相关研

究表明样品采集的准确性直接影响着研究结果[41]。

在样品的采集过程中受人为操作、调查站位分布

的影响可能降低响应变量与解释变量的关系, 从

而导致累积偏差解释率相对较低。 

3.3  模型的比较 

3 种模型中, GLM 和 GAM 两种模型在解释变

量的选择和交叉验证结果上基本保持一致, GAM

各方面均优于 GLM。口虾蛄的资源密度与环境因

子之间可能并非简单的线性关系, 更多的是一种

非连续、非线性的关系, 因此 GAM 较 GLM 更适

合, GAM 和 BP-NNM 相比, GAM 的累积偏差解释

率最高表明模型的拟合效果最好, 但均方根误差

较大表明模型预测的准确性较低, BP-NNM 模型

的均方根误差最小该预测模型具有较好的精确度, 

但累积偏差解释率最小模型对数据的拟合效果最

差, 该结论与栾静等[29]发现的模型对现有数据的

拟合效果不能保证模型的预测性能结论相一致 , 

可能是因为 GAM 对训练的数据存在过度拟合现

象, 偏离了对真实值的解释导致模型对训练集之

外的数据集的预测准确性能较差。此外, 为了避

免数据无法拟合和便于模型对响应变量的解释 , 
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GLM 和 GAM 没有考虑解释变量之间的交互效应, 

可能导致模型的预测的准确性降低。而 BP-NNM

具有自身学习和并行处理[11]的特点来实现高度复

杂的非线性映射, 从而通过不断学习提高模型预

测的准确性[42]。但通过不断调整训练集和学习方

法, 在降低对数据拟合偶然性的同时可能导致模

型对训练数据的拟合效果降低, 可能导致模型的

累积偏差解释率较低。 

4  结语 

本研究利用 3 种不同模型分析口虾蛄资源密

度空间分布与环境因子之间的关系, 纬度、海水

底层温度和底层盐度在不同模型中均为影响口虾

蛄分布的重要因子。随着海洋生态环境的破坏和

捕捞压力的增强等多方面原因, 传统的经济鱼类

资源出现衰退甚至濒临枯竭, 而口虾蛄由于其生

命周期短、繁殖能力强等特点, 已成为山东近海

重要的经济种类。由于缺乏行之有效的管理和针

对性保护策略的缺失, 口虾蛄捕捞产量开始逐年

下降。因此, 结合山东近海口虾蛄的空间分布特

征及关键影响因子, 提出捕捞强度季节间差异和

栖息地保护等策略, 对口虾蛄资源的保护和合理

开发具有重要意义。今后研究需要更广泛的环境

数据, 结合更为完善的模型方法, 研究不同物种

的空间分布特征并探讨影响其分布的关键影响因

子, 旨在为栖息地的保护及资源的合理开发和利

用提供依据。 
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Relationship between Oratosquilla oratoria spatial distribution and 
environmental factors in coastal Shangdong 
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Abstract: Recently, Oratosquilla oratoria (Crustacea) abundance and economic status have significantly increased 
in marine ecosystems, but the relationship between spatial distribution and environment factors is still unclear. To 
understand O. oratoria habitat distribution and the influence of the main environmental factors, the present study 
was carried out in 2016–2017 in the coastal waters of Shandong. Four surveys of the fishery resources and envi-
ronmental factors were carried out, and the results were analyzed comparatively using generalized linear, general-
ized additive, and back propagation neural network models to determine the relationships between O. oratoria 
spatial distribution and environmental factors. The results indicated significant seasonal differences in O. oratoria 
density, with the highest density in summer, followed by spring and autumn, and the lowest in winter. O. oratoria 
density in the near shore was higher than that in the far shore, and it gradually increased from south to north. The 
model analysis showed that latitude, bottom-layer temperature, and bottom-layer salinity significantly affected O. 
oratoria density distribution. Among the three models, the generalized additive model was the best fit, and the 
back propagation neural network model had the best prediction accuracy. By comparing the results of the different 
models, this study revealed O. oratoria spatial distribution characteristics and key environmental factors affecting 
distribution, and provided theoretical support for rational O. oratoria fisheries development and utilization. 

Key words: Oratosquilla oratoria; generalized linear model; generalized additive model; back propagation neural 
network model (BP-NNM); model comparison; environmental factors effect; coastal Shangdong 
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