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摘要: 为了解浙江近岸黄鲫(Setipinna taty)的分布特征, 基于浙江近海产卵场底拖网调查获得的 81条分布点记录数

据, 结合该海域盐度、叶绿素 a 以及初级生产力等 6 个海洋环境因子数据, 利用最大熵模型(MaxEnt)预测黄鲫潜在

适生区的空间分布, 并探究其分布与主要影响因子的关系。结果表明, MaxEnt 模型对黄鲫潜在适生区的模拟结果

具较好的预测精度和可信度(AUC=0.812)。黄鲫潜在适生区分布的主要影响因子为盐度、叶绿素 a 及初级生产力, 其

中盐度的贡献率最高(49.10%), 是影响黄鲫分布的重要因子。黄鲫高适生区集中分布于舟山渔场北部、杭州湾、象

山县、三门县附近海域以及温州近岸海域, 约占该海域面积的 22.88%, 其余潜在适生区以高适生区为中心向外扩

张。研究旨在为浙江近岸海域黄鲫资源的保护与可持续性利用提供理论依据。 
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浙江近岸岛屿众多, 受浙闽沿岸流、台湾暖

流及江河冲淡水等因素综合影响[1], 海域营养盐、

饵料丰富, 为海洋生物栖息、生长及繁殖提供了

适宜条件[2]。鱼类对水温、盐度、深度、叶绿素 a

以及 pH 等环境因素有着非常严格的适应性, 往

往只在特定的环境生长与繁殖, 这一特性常被应

用于鱼类栖息地适宜性研究[3]。因此, 了解鱼类适

生区的选择与环境影响因子之间的关系, 预测潜

在适生区分布, 阐明其空间分布格局特征以及影

响因素, 对渔业资源可持续利用和渔业管理具有

积极意义。 

黄鲫(Setipinna taty)为近海中上层暖水性鱼

类, 广泛分布于我国近海[4], 是沿岸定置网、张网

及拖网等的兼捕种类, 具有生长迅速、性成熟较

早、资源恢复能力较强的特征。由于捕捞强度不 

断增加和栖息地破坏, 浙江近岸重要经济鱼类如

蓝点马鲛[5](Scomberomorus niphonius)、大黄鱼[6] 

(Larimichthys crocea)以及带鱼[7](Trichiurus lepturus)

等资源状况呈现明显衰退趋势, 捕捞对象逐渐向

小型鱼类转变, 黄鲫成为现阶段海洋捕捞的主捕

对象[8-9]。但国内学者针对黄鲫的研究整体侧重于

遗传学[10]、摄食习性[11]以及数量分布特征[12]等方

面, 目前关于黄鲫适生区适宜性的研究尚少, 亟

待开展相关研究。 

不同物种的分布受环境变化的影响存在差异[13]。

物种分布模型(species distribution models, SDMs)是

预测物种潜在适生区分布的重要工具[13], 近年来

已被广泛应用于海洋鱼类[14]、底栖动物[15]、浮游

生物[16-17]等。常用的物种分布模型包括广义线性

模型(generalized linear models, GLM)、广义加性
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模型(generalized additive model, GAM)、人工神经

网络(artificial neural networks, ANN)、最大熵模型

(maximum entropy, MaxEnt)和随机森林 (random 

forests, RF)等[18-19]。其中, MaxEnt 模型具有适应

性强、对物种分布数据量需求小以及在各环境要

素关联性不明确的情况仍可以获得较高的预测精

度等优势, 是预测物种潜在适生区分布的常用方

法[20]。曹睿星等[21]利用最大熵和栖息地指数模型

对东、黄海日本鲭(Scomber japonicus)栖息地适宜

性分布进行了预测, 结果表明 MaxEnt 模型的预

测效果更优异。刘璐璐等[22]基于 MaxEnt 和 GARP

两种物种分布模型预测了阿蒙森海域南极磷虾

(Euphausia superba)的潜在分布区 , 分析发现

MaxEnt 模型划分的高适生区范围更细致。目前, 

MaxEnt 模型已广泛应用于国内外海洋生物潜在

适生区分布研究[23-24]。 

本研究基于 81 条分布点记录和盐度、叶绿素

a 以及初级生产力等 6 个影响因子数据 , 利用

MaxEnt对黄鲫栖息地适宜性进行建模预测, 旨在

掌握黄鲫潜在适生区的空间分布情况, 探究其分

布与主要影响因子的关系, 并为浙江近岸海域黄

鲫资源保护与可持续性利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  鱼类分布点数据的收集与整理 

黄鲫分布点数据来源于浙江近海产卵场海域

2020—2022 年各年春季(4 月)与秋季(11 月)、2023

年冬季(2 月)、夏季(7 月)以及杭州湾海域 2022 年

春季(4 月)、秋季(11 月)、2023 年夏季(7 月)进行

的共 11 个航次的单船底拖网调查获得的 98 条分

布点数据。调查网具为单船底拖网, 其网口拉紧

周长 50 m、网身拉紧长度 48 m、下纲 37 m、上

纲 30 m、网囊目大 25 mm。每个站位设定拖网时

间 1 h, 平均拖速控制在 3 节。渔业调查与样品采

集均按照《海洋调查规范》有关规定进行[25]。采

集的信息通过 Excel 删除记录重复位点数据; 为

防止预测结果过度拟合, 将分布点数据导入 ENM 

Tools 软件中, 自动匹配环境影响因子栅格大小, 

筛选去除同一栅格中的冗余位点[26], 最后筛选出

共计 81 条分布点数据(图 1)。 

 
 

图 1  浙江近岸黄鲫分布点 

Fig. 1  Distribution points of Setipinna taty in 
the coastal waters of Zhejiang 

 
1.2  海洋环境数据 

海洋环境数据集(1910—2009 年)来源于全球

海 洋 环 境 数 据 库 (Global Marine Environment 

Datasets, GMED)。本研究选取 9 个环境变量用于

模型构建, 其中包括 3 个化学因子, 即初级生产

力(primary productivity)、叶绿素 a (chlorophyll a)

和酸碱度(pH)以及 6 个物理因子, 即表层温度最

大值(maximum sea surface temperature)、表层温度

最小值(minimum sea surface temperature)、盐度

(salinity)、波高 (wave height)、潮汐平均值 (tide 

average)和深度 (depth)。数据集坐标系统一为

WGS1984, 空间分辨率为 5ʹ(约 9.2 km)。所有环

境数据通过 Arc GIS 10.8 软件处理。 

1.3  物种分布模型 

1.3.1  MaxEnt 模型原理  MaxEnt 模型最早于

2006 年由 Phillips 等[27]提出, 是基于最大熵原理

构建的物种分布预测模型。该模型根据已知物种

分布点数据和环境影响因子, 模拟物种在自然条

件下所需的基础生态位, 对其在研究范围内的适

宜分布区进行预测[28-29]。 

1.3.2  环境变量的相关性检验与筛选  将 98 个分

布点的所有数据和环境变量导入 MaxEnt 3.4.4 软件



第 1 期 李齐群等: 基于 MaxEnt 模型的浙江近岸黄鲫潜在适生区分布研究 95 

(https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_sour

ce/maxent/), 勾选随机种子(random seed), 将 75%

的分布点用于训练集以拟合模型, 剩余 25%的分

布 点 用 于 测 试 集 以 评 估 模 型 ,  正 规 化 参 数

(regularization multiplie)设置为 1, 选用 Bootstrap

抽样方法, 背景点数的最大数目(max number of 

background points)设定为 10000, 最大迭代次数

(maximum iterations)设置为 500; 为消除随机性

和重复数值, 重复运算(reolicates)设定为 10 次, 

取其平均值为潜在分布概率 ,  并采用刀切法

(Jackknife)检验各环境变量在模型运行中的重要

性和贡献率[30], 其余软件参数为系统默认值, 以 

logistic 格式输出结果。为避免构建的数据过度拟

合影响模型结果[31], 需要对影响因子进行相关性

剔除。采用 ENM tools 工具中的“Correlation”进行

Pearson 相关系数检验, 得到影响因子相关性系数

热图(图 2), 同时结合 MaxEnt 模型的刀切法所得

的贡献率, 剔除相关性过高(|r|≥0.8)和贡献率小

于 1%[32-33]的深度、表层温度最小值与波高 3 个影

响因子, 将表层温度最大值、盐度、初级生产力、

pH、叶绿素 a 以及潮汐平均值 6 个影响因子用于

构建模型。 
 

 
图 2  影响因子 Pearson 相关性系数 

Fig. 2  The Pearson correlation coefficients of influence factors 
 

1.3.3  MaxEnt 模型精度检验  本研究采用受试

者工作特征曲线(receiver operating characteristic 

curve, ROC)对模型进行验证, 通过计算 ROC 曲

线下的面积(area under curve, AUC)的大小作为衡

量模型精确度的指标, 其范围为 0~1; AUC>0.7, 

即可判定该模型可用来模拟物种潜在的分布 [34]; 

AUC 数值越大, 表明模拟的精度越高。 

1.3.4  主要影响因子的确定  基于筛选后的环境

变量, MaxEnt 模型采用两种方法评估其对黄鲫分

布的影响。一种为 PC-PI 法, 贡献百分率(percent 

contribution)为各个环境变量对黄鲫分布的贡献

程度, 其值越高, 说明该环境变量对黄鲫分布的
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影响越大; 置换重要性(permutation importance)是

通过随机置换环境变量值, 依据模型模拟结果的

AUC 值(曲线下面积)变化来评估环境变量的重要

性。AUC 值是模型预测准确性的评估指标, 其值

越高, 模型对物种分布的预测能力越强。其次是

刀切法检验因子得分法 , 其判定依据是“仅此变

量”条带越长 , 说明该变量对物种分布预测能力

越强; “除此变量”条带排除某一特定变量, 若模

型性能显著下降(即条带较短), 则表明该变量具

有独特的信息, 对物种分布较为重要。综合两种

方法, 确定影响黄鲫分布的主要影响因子。结合

前人在运用 MaxEnt 模型对潜在适宜适生区进行

预测的相关研究[35-36], 本研究以预测概率 P=0.5

为预测阈值。 

1.3.5  预测适生区划分  利用 Arc GIS 10.8 格式

转换工具将 MaxEnt 软件输出的 ASCⅡ格式文件转

为 Raster 格式文件, 使用分析工具对其进行重分类, 

选取适宜的阈值, 本研究将黄鲫的适生等级划分为

非适生区(P<0.05)、低适生区(0.05≤P<0.3)、中适生

区(0.3≤P<0.5)和高适生区(P≥0.5)[37]。 

2  结果与分析 

2.1  MaxEnt 模型精度检验 

黄鲫 MaxEnt 模型的 AUC 检验值如图 3, 平

均 AUC 值为 0.812, 所有模型 10 次迭代后的标准

差均低于 0.02 (0.014), 表明模型运行稳定, 结果

波动性较小。综合所述, 黄鲫 MaxEnt 模型的预测

性能较好, 具较强的预测精度及可信度[38], 可支

持后续分析。 
 

 
 

图 3  MaxEnt 模型检验的 ROC 曲线 

Fig. 3  ROC curve of MaxEnt model test 
 

2.2  物种对环境因子的响应 

物种分布环境变量的贡献率和置换重要性如

表 1 所示, 盐度和叶绿素 a 贡献率分别为 49.10%、

31.70%, 累计贡献率达 80.80%, 置换重要性分别

为 14.50%、46.30%; 剩余环境因子平均贡献率均

低于 10%, 表明以上盐度和叶绿素 a 是黄鲫分布

的主要影响因子。其中盐度的贡献百分率最高 , 

是影响黄鲫分布的重要因子。 
 

表 1  物种分布环境变量的贡献率及置换重要性 

Tab. 1  Contribution rate and permutation importance values of environmental variables in species distribution 

环境变量 
environmental variable 

单位 
unit 

贡献率/% 
percent contribution 

置换重要性/% 
permutation importance 

盐度 salinity  49.10 14.50 

叶绿素 a chlorophyll a mg/m³ 31.70 46.30 

酸碱度 pH  7.40 7.20 

表层温度最大值 maximum sea surface temperature ℃ 5.10 11.30 

初级生产力 primary productivity mg C/(m²·d·cell) 3.60 14.80 

潮汐平均值 tide average m 3.10 5.90 

 

经刀切法检验得到各环境变量对黄鲫分布的

影响如图 4 所示, 叶绿素 a>初级生产力>盐度>潮

汐平均值>pH>表层温度最大值, 使用所有影响因

子时得到的测试增益值为 0.812。其中, 单独使用

叶绿素 a 和初级生产力因子进行检验时, 所获得

的训练增益值均超过 0.68, 说明该变量含有对模

型最有用的信息, 表明其对黄鲫分布的影响较大; 

盐度和潮汐平均值的训练增益值为 0.60~0.68, 对

模型构建也有一定影响, 表明其对黄鲫分布的影

响具有一定的参考信息; 其余变量训练增益值低

于 0.60, 对模型的影响有限, 表明对黄鲫分布的

影响较小。使用去除该变量外的其他影响因子进



第 1 期 李齐群等: 基于 MaxEnt 模型的浙江近岸黄鲫潜在适生区分布研究 97 

行检验时, 叶绿素 a、pH、初级生产力以及盐度因

子的训练增益值减小, 表明其含有其他影响因子不

具备的独特信息, 对黄鲫分布的影响较为重要; 其

中, 叶绿素 a 和 pH 因子的训练增益值减小最大, 说

明它们具有其他影响因子中更多不存在的信息, 表

明其影响黄鲫潜在适生区分布的因素更多。 

结合 PC-PI 法与刀切法检验因子得分法, 影

响黄鲫潜在适生区分布的主要因子为盐度、叶绿

素 a 和初级生产力。 

响应曲线是表示黄鲫出现概率与影响因子变

化的响应(图 5)。结果表明, 盐度介于 28.7~29.0

时, 黄鲫的出现概率达到最高; 盐度 29.0~30.0 时, 

黄鲫存在的概率随着盐度的升高而逐渐增加; 随

之缓慢降低, 达到 32 时黄鲫存在的概率随着盐度

的增加呈急剧下降趋势。初级生产力响应曲线随

着初级生产力升高, 黄鲫的出现概率先升高后降

低, 当初级生产力为 2700 mg C/(m²·d·cell)时, 黄

鲫的出现概率随着初级生产力升高而增加, 随后

趋于不变。叶绿素 a 响应曲线随着叶绿素 a 增加

呈上升趋势, 随后趋于不变。 
 

 
 

图 4  刀切法检验影响因子对黄鲫分布影响的重要程度 

Fig. 4  The importance of influence factors on the distribution of Setipinna taty tested by jackknife method 
 

 
 

图 5  3 个主要影响因子的响应曲线 

Fig. 5  Response curves of three major impact factors 

 

2.3  物种的适生区分布 

浙江近岸黄鲫适生区如图 6 所示, 黄鲫高适生

区主要集中于舟山渔场北部、杭州湾、三门县、象

山县附近海域以及温州近岸海域, 占研究区域总面

积的 22.88%; 中适生区主要分布于禁渔区线内舟

山渔场 29°7′N~30°7′N, 122°E~123°2′E 海域、鱼山

渔场 28°2′N~29°3′N, 122°2′E~123°E 海域以及高适

生区边缘, 占总面积的 68.85%; 低适生区主要分布

在中适生区边缘, 占总面积的 8.27%。 

3  讨论 

3.1  环境变量对黄鲫潜在适生区分布的影响 

环境变量的综合性影响是物种空间分布格局

的主要驱动因素之一, 不同物种分布的影响因子
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存在较大差异[34]。本研究结果表明, 盐度、叶绿

素 a 以及初级生产力是影响黄鲫浙江近岸海域适

生区分布的主要因素, 其中盐度是影响黄鲫分布

的重要因素。盐度能够影响鱼类的生态生理特征, 

控制鱼类洄游和集群等行为, 在一定程度上可以

直接驱动鱼类栖息空间的变动[39]。本研究中调查 
 

 
 

图 6  黄鲫适生区分布 

Fig. 6  Distribution of suitable areas for Setipinna taty 
 

分布点数据以春季与夏季为主, 结果显示, 浙江

近岸海域黄鲫在盐度 28.7~29.0 出现概率最高, 这

与张孟海等 [40]研究发现性成熟的黄鲫适盐范围

区间为 28.98~30.0 的结果较为相近, 推测黄鲫出

现概率高可能是由于此时为黄鲫繁殖期, 盐度过

高或者太低都会对黄鲫的性腺发育产生抑制作用, 

从而影响其分布。本研究发现, 黄鲫的出现概率

与叶绿素 a 呈正相关关系, 相关研究表明[41]黄鲫

受叶绿素 a 含量影响较大。叶绿素 a 常被用作评

估浮游植物现存量及其波动状况的重要指标 [42], 

在一定范围内叶绿素 a 含量与浮游动植物含量呈

正相关关系, 大量的浮游生物吸引黄鲫聚集索饵[43]; 

此外, 黄鲫的出现概率随着初级生产力的升高逐渐

增加, 究其原因为初级生产力的高低直接影响浮游

动物的分布[44], 黄鲫的饵料来源以浮游动物为主。

因此, 初级生产力和叶绿素 a 的变化直接影响浮游

动物的分布, 进而影响黄鲫的分布。 

3.2  浙江近岸黄鲫适生区分布特征  

MaxEnt 模型预测结果显示, 调查海域黄鲫高

适生区集中分布于舟山渔场北部、杭州湾、象山

县、三门县附近海域以及温州近岸海域, 其余潜

在适生区以高适生区为中心向外扩张。以往研究

结果表明[45-46]我国近海经济鱼类产卵场主要分布

于近岸或河口附近, 黄鲫产卵场主要位于温台渔

场的南北麂列岛附近海域、鱼山渔场的三门湾附

近海域, 以及舟山渔场的杭州湾附近海域, 这与

本研究黄鲫高适生区分布区域基本吻合。这一分布

特征可能与浙江近岸的地理环境以及其产卵习性

相关。黄鲫是近岸小型鱼类, 每年 3 月中旬, 东海

部分黄鲫群体会向浙江近岸海域集中产卵[47]; 而

受淡水径流、海流水团的影响, 近岸海域叶绿素 a

浓度较高[42], 浮游生物繁盛, 不仅为黄鲫产卵群

体提供了适宜的环境条件, 同时也有利于孵化后

的幼鱼进行索饵和生长。温州近岸海域黄鲫高适

生区分布范围较广, 出现这一现象的原因一方面

是该海域在浙江沿岸海流和台湾暖流影响下, 营

养盐类丰富, 黄鲫受浮游饵料生物栖息深度影响, 

其分布水域渐浅; 另一方面该海域属暖温带海区, 

以暖水性物种占优势[48], 黄鲫高适生区的分布特

征也进一步印证了其适应近海暖水性环境的生物

学特性。此外, 刘勇等[12]研究东海区黄鲫的洄游

路线发现, 南部群体越冬行为明显, 适生区有向

南迁移的趋势, 这可能也是原因之一。黄鲫也会

摄食一定的虾类[49], 其高适生区分布于舟山渔场

北部海域, 这可能是因为该海域受长江径流、沿

岸上升流、黄海冷水团等多种水团的综合影响 , 

浮游生物、虾类资源丰富且种类繁多[50], 为黄鲫

提供了良好的索饵栖息地。 

3.3  最大熵模型在潜在适生区预测中的适用性

及局限性 

随着技术的发展, 物种分布模型在海洋生态

学研究和生物多样性保护方面发挥了重要作用 , 

当海洋环境特征复杂多变时, 获取物种的分布点

和环境影响因子数据的难度系数较大[19]。与其他

物种分布模型相比, MaxEnt 模型可以使用少量的

物种分布点和环境变量数据预测物种潜在分布范
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围, 具有操作简单、运算快、稳定性好以及预测

结果精度高等优点[37]。本研究仍存在一定的局限

性, 由于当前环境影响因子(1910—2009 年)没有

季节性数据, 无法预测其季节变化分布情况, 为

保证模型的预测精度 , 本研究未将调查分布点

数据的时间尺度划分为季节后再对黄鲫潜在适

生区进行预测 , 其预测结果与实际情况可能存

在偏差。此外, 在实际情况中, 影响鱼类适生区

选择的因素有许多, 气候变化、底质类型、饵料

生物以及种间竞争等可能也会对其适生区选择

有驱动作用 , 这可能影响物种潜在适生区分布

的预测精准性 , 如黄鲫的分布与其食性季节变

化密切相关 , 其分布随栖息海域中饵料生物的

季节波动而改变[11], 因此, 后续研究还需考虑更

多的影响因子纳入到模型中 , 进一步提高模型

的模拟精度, 以期更加全面、客观地分析黄鲫潜

在适生区的分布特征 , 为黄鲫资源保护和可持

续利用提供科学基础。 
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Study on the potential suitable areas of Setipinna taty in Zhejiang 
coastal sea area based on MaxEnt model 

LI Qiqun1, 2, JIANG Rijin2, ZHAO Peng1, 2, ZHANG Qiuhong1, 2, LIU Mingzhi1, 2, SHEN Jiarong1, 2, 
ZHANG Hongliang2, ZHU Wenbin2, LONG Xiangyu2 

1. Marine and Fisheries Research Institute, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316021, China; 
2. Zhejiang Marine Fisheries Research Institute; Scientific Observing and Experimental Station of Fishery, Resources 

for Key Fishing Grounds, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; Key Laboratory of Sustainable Utilization of 
Technology Research for Fishery Resources of Zhejiang Province, Zhoushan 316021, China 

Abstract: There are many coastal islands in Zhejiang Province. Affected by multiple factors such as 
Zhejiang-Fujian Coastal Current, Taiwan Warm Current, and diluted river water, an ecological environment with 
abundant nutrients and sufficient food, which provides an ideal habitat and food source for many marine organisms, 
has been formed. Fish adapt significantly to these environmental factors, such as water temperature, salinity, depth, 
chlorophyll a concentration, and pH, and usually only grow and reproduce in specific environments. Therefore, it 
is of positive significance for the sustainable utilization of fishery resources and fishery management to study the 
selection of suitable areas for fish and its relationship with environmental factors and to predict the distribution of 
the potentially suitable areas. Setipinna taty is widely distributed in the coastal waters of China. It has attracted 
much attention due to its rapid growth, early sexual maturity, and strong resource recovery ability. In recent years, 
the fishing species in Zhejiang coastal waters have gradually shifted to small fish due to the decline of fishery 
resources. As one of the main fishing species in Zhejiang coastal waters at present, the protection and sustainable 
utilization of Setipinna taty resources are particularly important. However, there is still a lack of research on the 
distribution of potential suitable areas of Setipinna taty. Based on 81 distribution points recorded during the 
bottom trawl survey of the spawning ground in the offshore area of Zhejiang Province, in combination with six 
marine environmental data such as salinity, chlorophyll a, and primary productivity, we used the maximum entropy 
model to predict the spatial distribution of the potentially suitable areas of Setipinna taty, explore the relationship 
between its distribution and the main influencing factors, and comprehend the distribution characteristics of 
Setipinna taty. The research also explored the relationship between its distribution and major influencing factors. 
The results were as follows: (1) The MaxEnt model demonstrated good prediction accuracy and reliability 
(AUC=0.812) for simulating potentially suitable areas for Setipinna taty. (2) Salinity, chlorophyll a, and primary 
productivity were identified as key factors affecting the distribution of potentially suitable areas for Setipinna taty; 
among them, the percent contribution of salinity was the highest (PC=49.10%), which was an important factor 
affecting its distribution. (3) The high suitability areas for Setipinna taty were concentrated in the north of 
Zhoushan fishing ground, the waters around Hangzhou Bay, Xiangshan County, Sanmen County, and the coastal 
waters of Wenzhou, accounting for approximately 22.88% of the sea area. The remainder of the potential 
suitability area was centered around the high suitability area. The objective of this study was to offer a theoretical 
foundation for the protection and sustainable utilization of Setipinna taty resource in the coastal waters of Zhejiang. 
In addition, the important role of environmental factors in fish distribution was revealed by predicting the potential 
suitable area of Setipinna taty in the coastal waters of Zhejiang. We should fully consider and monitor the changes 
in key environmental factors in future protection of fishery resources to ensure the sustainable development of 
fishery resources. 

Key words: MaxEnt; potentially suitable area; Setipinna taty; influence factors; Zhejiang coastal sea area 
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