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摘要: 为深入了解渤海湾鱼卵与栖息环境间的关系, 掌握鱼卵分布的区域特征, 本研究基于 2014 年至 2018 年(各

年 5—7 月)渤海湾鱼卵和海洋环境调查数据, 根据海水表面温度(sea surface temperature, SST)、海水表面盐度(sea 

surface salinity, SSS)和海水 pH, 采用几何平均法(geometric mean method, GMM)、最小值法(minimum method, MINM)

和连乘法(continued product method, CPM)分别建立渤海湾鱼卵 5—7 月的栖息地适宜性指数模型。结果显示, 渤海

湾鱼卵主要分布的 SST、SSS 和 pH 范围分别是 21.6~24.8 ℃、30.07~32.60 和 8.03~8.21; 最适 SST、SSS 和 pH 以

及适应范围存在月间差异; 5 月, 鱼卵的分布可以较好地被 HSI 模型解释; 6 月和 7 月, SST、SSS 和 pH 不再成为鱼

类产卵的最主要限制因子，而其他未加入模型的因素, 如地理位置、海底底质、海流等可能主导了鱼卵的分布。

研究认为, 考虑到鱼卵对环境条件要求的严苛性, CPM 更适于渤海湾鱼卵栖息地适宜性指数模型的构建, 可用于

鱼卵分布区域的推测。 
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鱼卵是鱼类生命周期中重要的初级阶段, 是

鱼类资源可持续利用的基础[1]。鱼卵的存活状况

是影响鱼类资源补充量的关键因素之一[2], 直接

决定着成体的资源量[3]。同时, 鱼卵作为饵料生

物 , 是海洋食物链上的一个重要环节, 在能量传

递过程中扮演了关键角色[4], 是构成海洋生态系

统的重要组成部分。鱼卵的数量和分布是评价产

卵场、估算亲体资源量和渔业补充量最直接有效

的信息, 也是鱼类资源养护管理和渔业生态环境

保护的重要参考依据[5]。 

鱼卵不具备游泳能力, 基本上营随水漂流的

生活[6]。鱼卵的生命力脆弱, 因此, 其数量和分布

对环境条件的依赖程度非常高。谷德贤等[7]通过

建立广义加性模型, 发现温度是影响渤海湾天津

海域鱼卵丰度的主要因素。杨艳艳等 [8] 基于

Pearson 相关性分析, 发现鱼卵数量与盐度之间呈

显著相关。王爱勇[9]利用多元分析方法, 发现鱼卵

丰度分布与温度、盐度、pH 等相关。 

渤海湾位于渤海西部, 是黄渤海多种经济鱼

虾类重要的产卵场和幼体的主要育肥场 [7,10], 对

我国北方海域渔业资源群体的繁育和延续起了重

要的作用。但近些年, 随着环渤海地区经济的快

速发展, 大量生活污水和有机污染物直接或间接

地排放入海, 导致渤海湾生态环境恶化[11]。本研

究基于 2014—2018 年间(各年 5—7 月)在渤海湾

开展的鱼卵丰度和海水表面温度(sea surface tem-

perature, SST)、海水表面盐度(sea surface salinity, 

SSS)和海水表面 pH 的调查数据, 应用栖息地适
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宜性指数(habitat suitability index, HSI)模型对渤

海湾鱼卵的环境适应性进行评价, 旨在丰富渤海

湾鱼卵资源状况与环境条件因子关系的研究的内

容, 为渤海湾鱼卵资源保护、生态环境修复和渔

业可持续发展提供更多的科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究所用数据来源于 2014 年至 2018 年 

(各年 5—7 月)在渤海湾(117°45′~118°25′E, 38°15′~ 

39°08′N)进行的季节性科学调查, 共计 15 个航次

177 个站位次(图 1, 表 1), 调查数据包括鱼卵丰度、

海水表面温度(SST)、海水表面盐度(SSS)和海水

表面 pH。调查依据《海洋调查规范》(GB/T 12763- 

2007)[12]开展 , 其中鱼卵采集使用大型浮游生物

网(网长 280 cm, 网口内径 80 cm, 筛绢孔径约为

0.505 mm)在每个站位进行表层(3 m 以浅)水平拖

网采样, 每站位拖曳时长 10 min, 拖速 1~2 kn。

加入样本体积量 5%的中性甲醛溶液对样品进行

固定, 带回实验室进行分拣、种类鉴定及计数等。 
 

 
 

图 1  2014—2018 年渤海湾鱼卵资源调查站位示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the scientific investigation  
site from 2014 to 2018 in Bohai Bay 

 

表 1  2014—2018 年在渤海湾的科学调查站位统计 

Tab. 1  The number of scientific investigation sites of  
each month from 2014 to 2018 in Bohai Bay 

月份 month 2014 2015 2016 2017 2018 

5 月 May 9 17 – 13 13 

6 月 Jun. 9 9 10 26 26 

7 月 Jul. 9 9 10 13 13 

注: “–”表示未开展调查. 

Note: “–” denotes that the scientific investigation was not carried 
out in this month. 

1.2  栖息地适宜性指数模型的建立 

相对资源密度指数(relative abundance index, 

RAI)是衡量资源相对密度的值[13], 由某一站次的

鱼卵丰度除以所有站次的鱼卵丰度的最大值得

到。本研究中 , 将其作为适宜性指数(suitability 

index, SI)的观测值, 用于描述鱼卵对于单个环境

因子的适宜性, SI 数值介于 0~1, 0 表示不适宜生

境, 1 表示最适宜生境。 

,
, ,

max ,

SI RAI m i
m i m i

m i

D

D
   

式中, m 为月份, Dm,i 为 m 月第 i 个站位单位体积

海水中鱼卵的个数(ind/m3), Dmax m,i 为 m 月所有站

位单位体积海水中鱼卵数量的最大值 (ind/m3), 

RAIm,i 为 m 月第 i 站位的相对资源密度指数, SIm,i

为 m 月第 i 站位的单因子适宜性指数值。 

将各环境因子按一定区间间隔(其中, SST 以

0.5 ℃为区间间隔, SSS 以 0.2 为区间间隔, pH 以

0.05 为区间间隔)划分为若干分段, 以各段内 SI

的最大值为因变量, 各段内 SI 的中值对应的环境

因子水平为自变量, 基于一元非线性回归模型[14]

分别对 3 种环境进行适宜性指数建模。 
2( )SI e ka x b

k
   

式中, a 和 b 为待估算的参数, k 为环境因素。 

栖息地适宜性指数(HSI)在 20 世纪 80 年代被

提出[15], 作为一种衡量栖息地优劣程度的指数, 目

前已在栖息地评价、渔情预报等方面得到了广泛

应用[16-18]。本研究分别采用几何平均法(geometric 

mean method, GMM)、最小值法(minimum method, 

MINM)和连乘法(continued product method, CPM)

构建栖息地适宜性指数模型。HSI 值介于 0~1, 0

表示不适宜, 1 表示最适宜。 

3
GMM SST SSS pHHSI = SI +SI +SI  

MINM SST SSS pHHSI =min(SI ,SI ,SI )  

CPM SST SSS pHHSI =SI SI SI   

式中, SISST、SISSS 和 SIpH 分别为 SI 与 SST、SI 与

SSS、SI 与 pH 的适宜性指数。 

1.3  栖息地适宜性指数模型评价与验证 

将观察值 RAI 和预测值 HSI 进行线性回归, 
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通过分析线性回归模型的参数、决定系数(r2)和赤

池信息准则(Akaike’s information criterion, AIC)评

价模型的预测性能[19-20]。 

线性回归方程如下:  

i iO P     

式中, Oi 为观察值 RAI, Pi 为预测值 HSI; α为回归

系数截距, β为斜率。 

AIC 计算公式为[21]:  

RSS
AIC=2 + lnk n

n
  

式中, n 为观察数, RSS 为残差平方和。AIC 值越

小, 模型越好。 

数据处理及图形绘制使用 R×64 4.0.3 软件 

完成。 

2  结果与分析 

2.1  鱼卵的分布特征 

在时间上, 鱼卵主要出现在 5 月和 6 月, 其中

5 月采集到的鱼卵占总航次的 33.94%, 6 月占

60.57%(表 2)。在空间上, 西部(近岸海域)略多于

东部, 各纬度范围内均有鱼卵分布, 其中 38.50°~ 

38.75°N 范围的海域, 鱼卵的分布约占 90.42%。

鱼卵主要分布的 SST、SSS和 pH 范围分别是 21.6~ 

24.8 ℃、30.07~32.60 和 8.03~8.21, 出现鱼卵的频

次分别占总调查航次的 77.33%、86.48%和 86.33%。 

2.2  适宜性指数模型建立 

对 SST、SSS 和 pH 进行适宜性指数建模, 模

型均具有显著的统计学意义(P<0.01)(表 3)和较好

的拟合(图 2)。5 月的 SI 曲线拟合度最好, r2 均大

于 0.907, 6 月的拟合度最差, r2 最小值仅为 0.534。

在 5—7 月, 鱼卵的最适宜 SSS、pH 波动不大, 7

月最适宜 SST 约为 27 ℃, 较 5 月和 6 月的适宜

SST 有明显增加。基于模型参数 a 以及 SI 曲线结

果, 认为 5 月鱼卵对于 SST、SSS 以及 pH 有较窄

的适宜区间, 而 6 月和 7 月, 对 SST、SSS 和 pH

均有较宽的适宜范围。 

2.3  HSI 模型比较 

根据 GMM、MINM 和 CPM 计算得到的 HSI

与 RAI 的拟合度进行比较发现(表 4), 在 5 月和 7 

 
表 2  2014—2018 年渤海湾鱼卵丰度的时间统计 

Tab. 2  Abundance of fish eggs from 2014 to 2018 in Bohai Bay 
ind/m3 

月份 month 2014 2015 2016 2017 2018 

5 月 May 0.232 0.243 – 2.889 0.019 

6 月 Jun. 0.068 0.076 1.186 1.380 0.993 

7 月 Jul. 0.125 0.147 0.059 0.091 0.018 

注: “–”表示未开展调查. 

Note: “–” denotes that the scientific investigation was not carried out in this month. 

 
表 3  5—7 月渤海湾鱼卵适宜性指数模型 

Tab. 3  Statistics and parameters of the fitted suitability index (SI) model for fish eggs in Bohai Bay from May to July 

月份 month 模型 model 参数 a parameter a 参数 b parameter b r2 P 

SISST 3.193 22.008 0.945 <0.001** 

SISSS 6.253 30.459 0.907 <0.001** 5 月 May 

SIPH 338.084 8.104 0.956 <0.001** 

SISST 0.438 23.775 0.697 0.004** 

SISSS 0.623 31.682 0.534 <0.001** 6 月 Jun. 

SIPH 62.309 8.129 0.851 <0.001** 

SISST 0.842 26.986 0.876 <0.001** 

SISSS 1.517 30.528 0.919 <0.001** 7 月 Jul. 

SIPH 55.636 8.133 0.686 0.005** 

注: “**”表示相关性极显著(P<0.01). 

Note: “**” indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
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图 2  5—7 月渤海湾鱼卵适宜性指数曲线 

Fig. 2  Monthly fitted suitability index (SI) curves inferred from the relationship between fish eggs abundance and  
sea surface temperature (SST), sea surface salinity (SSS), and pH from May to July in Bohai Bay 

 

表 4  HSI 模型预测性能比较 

Tab. 4  Predictive performance of habitat suitability index (HSI) model from May to July 

月份 month 模型 model 截距 α intercept α 斜率 β slope β r2 AIC 

GMM 0.008 0.644 0.550 –44.996 

MINM –0.004 0.865 0.550 –44.971 5 月 May 

CPM 0.012 1.350 0.654 –58.335 

GMM –0.025 0.370 0.154 1.533 

MINM 0.039 0.334 0.152 2.000 6 月 Jun. 

CPM 0.076 0.363 0.152 1.675 

GMM –0.041 0.445 0.190 –6.4933 

MINM 0.019 0.417 0.149 –3.863 7 月 Jul. 

CPM 0.047 0.654 0.316 –15.649 

 

月, CPM 具有最好的拟合度(5 月: r2=0.654, AIC= 

–58.335; 7 月: r2=0.316, AIC=–15.649), 在 6 月, 

GMM 的拟合度稍好于 MINM 和 CPM。总体而言, 

3 种方法计算得到的 HSI 模型在 5 月预测性能最

佳, 在 6 月预测性能最差。 

3  讨论 

渤海湾是多种经济鱼类的产卵场[22-23], 有报
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道指出, 渤海湾的鱼卵主要出现在 5 月和 6 月[7,22], 

本研究的结果与此一致, 但历史资料显示, 1983

年 5 月渤海湾鱼卵、仔稚鱼的数量占全年的

86.5%[24], 而本研究中, 6 月鱼卵的占比更大一些

(60.57%), 这可能与开展调查的日期所处月份中

的位置有关[7]。鱼卵不具备主动游泳的能力[6], 在

不考虑海流以及敌害生物摄食等因素的影响时 , 

鱼卵的数量分布主要由生殖群体的产卵活动所决

定, 生殖群体具有在适宜后代生存和生长的海域

进行产卵活动的本能, 产卵偏好与环境因子存在

明显的相关性[25-26], 故而鱼卵的数量分布与环境

因子也具有相关性[27]。 

分析发现, 在不同的月份, 渤海湾鱼卵具有

不同的最适 SST、SSS 和 pH 水平以及适宜范围。

研究指出, 鱼类对于低温的耐受性弱于高温[28]。

在鱼卵主要出现的 5–7 月, 5 月是 SST 最低的月

份。本研究结果显示, 鱼卵在 5 月的 SST 有最广

的分布范围 , 为 13.2~23.0 ℃ , 要广于 6 月的

18.0~26.2 ℃以及 7 月的 24.0~30.6 ℃。根据 SST

对应的 SI 曲线发现, 相较于 6 月和 7 月, 5 月 SST

对于鱼卵丰度有最高的解释能力(r2=0.945), 故推

测认为, 5 月 SST 是鱼卵分布的重要限制因子, 而

进入到 6 月和 7 月, SST、SSS 以及 pH 基本在鱼

卵生存的适宜范围, 不再成为鱼类产卵的最主要

限制因子, 而一些未被模型考虑的因素如地理位

置、海底底质、海流等因素的影响比重可能增加, 

成为限制鱼卵分布的主要条件因子[2,29]。这从一

定程度上解释了模型在 6 月和 7 月的拟合度较差

的现象。本研究中, 各 SI 以及 HSI 模型都具有统

计学上的意义, SST、SSS 和 pH 这 3 个理化因子

在不同的月份对于鱼卵分布的影响程度不同, 反

映为模型的解释能力存在差异, 在 6 月出现 r2 较

低的情况, 分析认为这是具有一定合理性的。 

鱼卵的数量分布是多种条件共同作用的结

果[30-31], 在建立 SI 指数模型时, 使用单一环境因

子作为解释变量时, 影响鱼卵相对密度的其他因

子, 尤其可能起限制性作用的因子, 未被完全考

虑, 势必会减弱模型的可靠度。本研究基于鱼类

在生命阶段初期及产卵期对环境的变化最敏感[30]

的前提, 在建立各单因子 SI 模型时, 通过采用了

取区间内 SI 最大值(即环境因子在该水平对鱼卵

最大的支持)进行非线性回归的方法, 以减小单变

量的解释能力不充分的不足。另外, 栖息地适宜

性指数方法一般假设栖息地适宜性指数值和栖息

地的承载能力是直接线性的关系[15], 对输入数据

的全面性和代表性有很强的依赖性, 本研究中鱼

卵相对资源密度值绝大多数集中在 0.0~0.2, 数据

分布不均匀, 这可能是影响模型拟合效果的因素

之一, 需要通过增加调查频次和站位, 及更科学

的站位布设[32]来改善。 

栖息地适宜性指数建模方法不同, 估算的结

果也会存在很大差异[13]。栖息地是渔业动物资源

繁衍生息、种群规模维持、甚至种群延续的基础

条件, 正确衡量和评价栖息地的质量是科学管理

和保护栖息地的重要前提[33-34]。本研究分别采用

GMM、MINM 和 CPM 建立 HSI 模型, 以决定系

数和赤池信息准则(AIC)为标准, 认为 CPM 的预

测性能最好。 
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Abstract: As a spawning ground for many fish species, Bohai Bay plays a significant role in maintaining sustain-
able inshore fish stocks in Bohai and the Yellow Sea. In recent decades, the loss or fragmentation of fish habitats 
has been taking place in Bohai Bay as a result of exogenous interference factors, such as human activity and climate 
change. An understanding of the distribution pattern of fish eggs is urgently needed to protect fish recruitment. 
However, a comprehensive insight into how fish eggs are distributed in Bohai Bay is still lacking. To better under-
stand how environmental conditions affect the distribution of fish eggs in Bohai Bay, an integrated habitat suit-
ability index (HSI) model, including three physical and chemical environmental variables, sea surface temperature 
(SST), sea surface salinity (SSS), and seawater pH, was developed in this study. Meanwhile, three empirical HSI 
algorithms (geometric mean method; minimum method; continued product method, CPM) were performed to se-
lect the best algorithm. The data used for analysis comes from independent trawl surveys, applying standardized 
sampling protocols from 2014 to 2018. The results showed that (1) the fish eggs in Bohai Bay were mainly dis-

tributed in areas where the ranges of SST, SSS, and pH are 21.6−24.8 ℃, 30.07−32.60, and 8.03−8.21, respec-

tively. (2) The SI of each environmental variable varies by month. (3) CPM was the optimal HSI model for fish 
eggs in Bohai Bay based on the evaluation criteria of Akaike information criterion. (4) In May, the HSI model 
shows an acceptable performance. In June and July, there may be potential unconsidered factors that dominate the 
distribution of fish eggs under suitable SST, SSS, and pH conditions. This study enhances our understanding of the 
relationships between fish eggs and different environmental factors. Moreover, the models built can be used to 
detect potential spawning grounds for fish in Bohai Bay. These findings may increase awareness among research-
ers and policymakers. A more comprehensive survey and scientific site layout will be helpful to gain a deeper un-
derstanding in the future. 

Key words: fish egg; sea surface temperature; sea surface salinity; pH; habitat suitability index; Bohai Bay 
Corresponding author: XU Hailong. E-mail: beiji80@163.com 
 


