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黄河口及邻近水域矛尾虾虎鱼资源丰度的时空分布 

刘潇, 张崇良, 任一平, 徐宾铎 

中国海洋大学 水产学院, 山东 青岛 266003 

摘要: 根据 2013年 6月、8月、10月以及 2014年 2月、4月、5月在黄河口及邻近水域获取的 6个航次的渔业资

源和环境调查数据, 研究了黄河口及邻近水域优势种矛尾虾虎鱼(Chaeturichthys stigmatias)资源丰度的时空分布, 

并利用广义可加模型分析了其与时空和环境因子之间的关系。结果表明: 矛尾虾虎鱼主要集中分布于 37.80°N– 

38.20°N, 119.00°E–119.40°E的水域。矛尾虾虎鱼资源丰度月变化明显, 8月最大为 862 g/h, 其次 6月资源丰度为

521 g/h, 5月最小。底层水温和底层盐度对矛尾虾虎鱼资源丰度的时空分布有显著影响。黄河口及邻近水域矛尾虾

虎鱼分布的底层水温适宜范围为 17~22 , ℃ 底层盐度适宜范围为 18~27。水温、盐度在河口区变化范围较大, 矛尾

虾虎鱼能较好地适应河口区底层温度、盐度等环境因子的变化, 成为河口定居性主要优势种。 
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鱼类资源与海洋环境要素之间存在着极为复杂

的相关关系[1], 国内外众多学者对鱼类的时空分布及

其与环境因子的关系进行了研究 , 鳀如对 鱼

(Engraulis japonicus) 鮸、 (Miichthys miiuy)、小黄鱼

(Larimichthys polyactis)和鳕鱼(Gadous macrocephaius)

等种类的研究[2–5]。广义可加模型(generalized additive 

model, GAM)是广义线性模型 (Generalized Linear 

Model, GLM)的非参数化扩展, 其优点是能够处理高

维数据中响应变量与解释变量间的非线性关系[6]。近

年来 GAM 模型广泛地应用在渔业研究上, 它能更加

深入地分析渔业资源和环境变量之间的关系[7–11]。 

矛尾虾虎鱼 (Chaeturichthys stigmatias)属硬

骨鱼纲(Osteichthves), 鲈形目(Perciformes), 虾虎

鱼科(Gobiidae), 矛尾虾虎鱼属(Chaeturichthys)[12], 

是一种暖温性鱼类, 常栖息于近岸及河口区, 在

中国沿海分布极广[13]。矛尾虾虎鱼是黄河口及邻

近水域的优势鱼种, 在该河口生态系统和地方渔

业中均占有一定地位[14]。 

本研究根据 2013 年 6 月、8 月、10 月和 2014

年 2月、4月、5月在黄河口及邻近水域进行的渔业

资源底拖网调查数据, 对矛尾虾虎鱼资源分布特征

进行研究, 并运用GAM模型分析了时空和环境因子

对黄河口水域矛尾虾虎鱼资源丰度分布的影响, 以期

更好地了解矛尾虾虎鱼的生态习性, 为黄河口水域矛

尾虾虎鱼资源的合理利用和养护提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

矛尾虾虎鱼资源丰度数据来源于 2013年 6月、

8月、10月以及 2014 年 2月、4月、5月在黄河

口及邻近水域进行的 6 个航次的渔业资源和环境

调查。调查范围为 37.75°N–38.20°N, 118.85°E– 

119.68°E 的黄河口及其邻近水域, 以黄河入海口

为中心, 向外呈辐射状设置 5条断面, 中间 3条断

面各有 4个站位, 两侧断面各设置 3个站位, 河口附

近的调查站位较密集(图 1)。调查船只功率 260 kW,  
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图 1 黄河口及邻近水域渔业资源底拖网调查站位 

Fig. 1  Bottom trawl survey stations in the Yellow River estuary and its adjacent waters 

 
网口周长 30.6 m, 囊网网目 20 mm, 曵拖 时网口

宽度约 8 m 曵。每站拖 20~50 min, 拖速 2~3.5 kn。

每站起网后用 CTD 仪测量该调查站位的水深 , 

表、底层的盐度、水温等环境因子。渔获物包括

矛尾虾虎鱼全部带回实验室, 参照《海洋调查规

范》进行生物学测定和分析处理。为便于描述, 以

各站位的拖速 2.0 kn与拖网时间 1.0 h的单位网次

渔获量(g/h)作为资源丰度指标。 

1.2  数据分析 

本研究以矛尾虾虎鱼资源丰度(单位网次渔

获质量)作为响应变量, 月份、经度、纬度、底层

水温、水深以及底层盐度等时空和环境因子作为

解释变量, 引入 GAM模型中进行分析。利用非参

数的方法对数据结构进行检测, 从而获得更好的

预测结果, 其一般表达式为[6]:  

0
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i

g f x  


    

μ=E[Y/X] 
式中, 函数 g(μ)为连接函数; μ为自然对数处理后

的资源丰度(g/h); β0为常数截距项; ( )i if x 为解释

变量关系的非参数函数;  为服从正态分布的随
机误差项, 与解释变量 ix 无关。模型采用样条平

滑法, 对数据图进行平滑化处理[6]。模型的误差分

布估计为高斯分布[15]。 

利用 AIC (Akaike Information Criterion)准则

检验模型的拟合程度, 其值越小, 模型的拟合效

果越好[16]。利用 F 检验和卡方检验, 分别评估因

子的显著性和因子对非参数效果的非线性贡献

率。AIC的计算公式如下[6]:  

AIC=D+2dfφ 
式中, D为偏差(残差平方和); df为有效自由度; φ

为离差参数(方差)。 

利用 R 2.13.0 软件完成 GAM 模型的构建及

检验[17]。 

2  结果与分析 

2.1  资源丰度的时空分布 

矛尾虾虎鱼主要集中分布于 37.80°N–38.20°N, 

119.00°E–119.40°E的黄河口及其邻近水域。矛尾

虾虎鱼资源丰度的空间分布随月份不同有明显变

化, 其中 6 月主要分布在黄河口沿岸的北部海域; 

8 月、10 月主要分布在近岸的邻近水域; 2 月矛

尾虾虎鱼资源丰度在黄河口近岸水域较低 , 远

岸水域较高; 4 月主要分布在黄河口近岸及北部

沿岸海域; 5月只在黄河口附近 3个站位有明显分

布(图 2)。 
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图 2  黄河口及邻近水域矛尾虾虎鱼资源丰度的空间分布 

Fig. 2  Spatial distribution of resource abundance of Chaeturichthys stigmatias in the Yellow River estuary and its adjacent waters 

 

矛尾虾虎鱼资源丰度月变化明显。其中, 8月资

源丰度最大为 862 g/h, 其次 6月资源丰度为 521 g/h, 

5 月资源丰度最小。6 月、8 月、10 月的资源丰度

高于 2月、4月、5月, 其中 5月最大值仅为 93 g/h。 

矛尾虾虎鱼资源丰度(自然对数)箱线图分析

表明, 10月、2月、4月出现异常值点, 各月数据

分布范围较大, 5月数据水平明显小于其他各月。

2 月、8 月的上四分位数最大, 其次为 6 月、10

月和 4月, 5月最小。2月中位数最大, 6月、8月、

10 月和 4 月中位数相近, 但由于异常值点的影响

以及缺少较大数据, 2 月的资源丰度低于 6 月、8

月和 10月, 4月和 5月资源丰度最小(图 3)。 

2.2  环境因子对资源丰度分布的影响 

构建时空和环境因子与矛尾虾虎鱼资源丰度 
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图 3  黄河口及邻近水域矛尾虾虎鱼资源丰度(自然对数)

箱线图 

Fig. 3  Boxplot of log-transformed resource abundance (natu-
ral logarithm) of Chaeturichthys stigmatias in the Yellow River 

estuary and its adjacent waters 

 
的 GAM 模型, 表 1 为根据 AIC 准则逐步检验模

型的拟合程度的检验过程。当环境因子海水底层

温度与海水底层盐度加入模型时, AIC值最小, 模

型拟合程度最好。 

GAM 模型的方差分析得出, 底层水温对矛尾

虾虎鱼资源丰度的时空分布影响极显著(P<0.01), 

底层盐度对矛尾虾虎鱼资源丰度的时空分布影响

显著(P<0.05)。经度、纬度、水深等其他因子均对

矛尾虾虎鱼时空分布无显著性影响(P>0.05)(表 2)。

GAM 模型的 Q–Q 残差图表明, 预测值接近正态

分布, 模型拟合程度较高(图 4)。 

底层水温对矛尾虾虎鱼的资源丰度分布有极

显著的影响。矛尾虾虎鱼在底层水温较低(1 )℃ 时, 

有一定的分布; 但主要分布在 8~27℃的底层水温

范围内, 底层水温小于 21℃时, 资源丰度为上升

趋势, 21℃时达到最大, 21~27℃时为缓慢下降趋

势。矛尾虾虎鱼的资源丰度随底层盐度的增加呈

上升趋势, 盐度值为 13~27 时, 矛尾虾虎鱼的资

源丰度随盐度增加上升, 27时达到最大, 27~30时

呈下降趋势(图 5)。 

 
表 1   时空和环境因子与黄河口及邻近水域矛尾虾虎鱼资源丰度的 GAM 检验过程 

Tab. 1  The process of test of GAM for resource abundance of Chaeturichthys stigmatias in the Yellow River estuary and its 
adjacent waters with the corresponding model factors 

GAM模型 GAM model AIC 

Start ln(C+1)~s(SBT)+s(SBS)+month+s(Longitude)+s(Latitude)+s(Depth) 445.0 

Step1 ln(C+1)~month+s(SBT)+s(Depth)+s(SBS)+s(Longitude) 440.9 

Step2 ln(C+1)~month+s(SBT)+s(Depth)+s(SBS) 438.7 

Step3 ln(C+1)~s(SBT)+s(Depth)+s(SBS) 438.5 

Step4 ln(C+1)~s(SBT)+s(SBS) 437.8 

注: C、SBT、SBS、month、Longitude、Latitude 和 Depth 分别表示矛尾虾虎鱼资源丰度、海水底层温度、海水底层盐度、月份、经

度、纬度和水深. 

Note: C, SBT, SBS, month, Longitude, Latitude and Depth indicate resource abundance, sea bottom temperature, sea bottom salinity, month, 
longitude, latitude and depth, respectively.  

 
表 2  矛尾虾虎鱼 GAM 模型的方差分析 

Tab. 2  Analysis of variance table of GAM for Chaeturichthys stigmatias 

模型因子 
model factor 

残差自由度 
residual degree of 

freedom 

残偏差 
residual deviance

偏差变化量 
deviance variation

累计解释偏差/% 
accumulation of deviance 

explanation 
AIC 

F检验 
Pr(F) 

初始 initial status 106 476.9     

底层水温 
sea bottom temperature 

102 341.9 135.0 28.3% 439.9 1.5×10–6**

底层盐度 
sea bottom salinity 

71 310.9 166.0 34.8% 437.8 0.01195*

注: *和**分别表示显著性水平 α=0.05和 α=0.01. 

Note: * and **indicate significance level at the α=0.05 and α=0.01, respectively. 
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图 4  GAM模型的 Q–Q残差图 

Fig. 4  Q–Q residual plot of GAM 
  

3  讨论 

3.1  矛尾虾虎鱼的时空分布特征 

4月、5月的矛尾虾虎鱼资源丰度明显低于其

他 4个月份; 由于其产卵期为 4月中下旬至 5月, 

这可能与亲体产卵后相继死亡有关[13]。6 月、8

月资源丰度最大, 可能是由于水温较高, 饵料充

足, 并且有大量当年生补充群体。 

黄河口及邻近水域矛尾虾虎鱼资源丰度较高, 

这可能是由于黄河口改道后其沙嘴前沿出现一个

强潮流带, 将沙嘴向海中推进, 并使得潮流带进

一步强化[18], 将黄河入海径流携带的淡水, 泥沙

及营养盐充分与海洋环境相互作用, 形成了多种

渔业经济种类的产卵场、育幼场和索饵场[19]。河

口生态系统位于淡水和海洋环境的交界处, 对河

口性鱼类的生存和分布有着重要的生态意义[20]。 

3.2  矛尾虾虎鱼资源丰度的时空分布与环境因子

的关系 

底层水温对矛尾虾虎鱼资源丰度的时空分布

具有极显著影响, 可能是由于温度是控制鱼类关

键生理、生化和生活史过程的最主要的非生物因

子, 在鱼类对河口的利用格局方面有深刻影响[21]。

本研究中, 黄河口及邻近水域底层水温变化范围

为 1~27℃, 矛尾虾虎鱼的适宜底层温度范围为

17~22 , 8℃ 月、10 月具有适宜的底层水温, 所以

其资源丰度较高。根据黄河口附近海区温度的等

值线分布规律, 夏季沿岸水温高, 离岸水域温度

低, 冬季则正相反[22]。因此, 矛尾虾虎鱼在 6月、

8 月和 10 月主要分布在沿岸水域, 离岸水域资源

丰度低, 而 2 月资源丰度较大值则出现在离岸区

域, 与其他月有明显不同。 

盐度是影响河口物种数目以及个体分布的主

要因素之一[23]。本研究中, 一方面, 黄河口及邻

近水域底层盐度变化范围较大(13~30)。6 月调水

调沙前盐度较高; 经过调水调沙, 黄河径流量大,  

 

 
 

图 5  环境因子对矛尾虾虎鱼资源丰度分布的影响 

Fig. 5  Effects of environmental factors on the distribution of resource abundance for Chaeturichthys stigmatias in the Yellow River 
estuary and its adjacent waters 
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冲淡水势力强 , 8 月黄河口及邻近水域存在大片

低盐区, 7 个站位盐度值低于 20, 对应图 5 右图

中资源丰度在低盐度区有较大值分布; 2 月盐度

值高, 是由于冬季径流减少、外海高盐水势力增

强 [22]。矛尾虾虎鱼能适应较大的底层盐度变化范

围, 因而成为黄河口及邻近水域主要优势种。另

一方面, 本文矛尾虾虎鱼最适底层盐度为 27, 在

黄河口冲淡水与海水交汇处资源丰度较高, 盐度

较低的河口区和盐度较高的外海区资源丰度较低

(图 2)。 

相关研究表明水深等也是影响鱼类数量分布

的主要因子[24]。但本次调查范围相对小, 黄河口

及邻近水域水深较浅(20 m 以内), 所以本研究中

水深对矛尾虾虎鱼的分布影响不显著。 

史赟荣等[25]研究指出, 在 2010年 5–6月长江

口渔业资源的调查中, 矛尾虾虎鱼为主要优势种, 

栖息环境的底层温度在 17.9~21.2 , ℃ 底层盐度在

19.5~32.4, 本研究结果与其结论基本一致。鱼类

对海水温盐的变化非常敏感, 海水温度、盐度变

化是其集群分布的重要条件 [4], 矛尾虾虎鱼能较

好地适应黄河口水域底层的温度、盐度等环境因子

的变化, 成为河口定居性主要优势种。 

3.3  GAM模型 

GAM 模型优势在于能很好地处理连续变量的

计算问题, 并能够快速处理大量的多变量数据[9]。

在 GAM模型中, 数据误差分布可以为泊松分布、

高斯分布、二项式分布及其他分布等[26]。一般在

渔业资源研究中, 数据量通常较大, 影响渔业资

源的变量较多, 并且渔业数据的分布形式很难确

定, 所以 GAM 模型在渔业资源研究中具有很大

的优势 [27]。鱼类的空间分布受多种因素的影响 , 

各因子相互制约相互影响 [4], 在今后的研究中 , 

将获取更全面的数据, 深入分析诸如底质类型、

海流等更多环境因子对矛尾虾虎鱼资源丰度空间

分布的影响, 从而为其资源的养护和合理利用提

供科学依据。 
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Spatiotemporal variation in the distribution and abundance of 
Chaeturichthys stigmatias in the Yellow River estuary and adjacent 
waters 

LIU Xiao, ZHANG Chongliang, REN Yiping, XU Binduo 

College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China 

Abstract: The fine spot goby Chaeturichthys stigmatias is a dominant species in the fish assemblage of the Yellow 
River estuary and adjacent waters and is important in the estuarine ecosystem and the local fishery. Sustainable exploi-
tation and fishery management of this species requires knowledge of its spatiotemporal distribution and the influencing 
environmental factors. Bottom trawl surveys were conducted and environmental factors including sea bottom tempera-
ture (SBT), sea bottom salinity (SBS), and depth were concurrently measured in June, August, and October of 2013 and 
in February, April, and May of 2014. A generalized additive model (GAM) was used to examine the spatial and tempo-
ral patterns of distribution of C. stigmatias and the relationship between its abundance and spatiotemporal variation in 
environmental factors. C. stigmatias was found to mainly inhabit waters north of 37.80°N and west of 119.00°E. The 
spatial distribution of C. stigmatias differed distinctly among months. In June, August, and October of 2013, the goby 
was mainly distributed in inshore areas of the Yellow River estuary, while abundance was higher in offshore waters in 
February 2014.The average abundance as catch per haul per hour varied monthly. At 862 g/h, abundance was highest in 
August, followed by June with 521 g/h, and abundance was lowest in May. The environmental variables explained 
34.8% of the variation in abundance of C. stigmatias, and sea bottom temperature and salinity significantly influenced 
the spatiotemporal distribution. GAM indicated that the abundance of C. stigmatias was high when bottom temperature 

was 17–22℃; thus temperature was a major factor driving patterns of distribution and abundance of C. stigmatias. 

Abundance was highest in areas with salinity of 18–27 ppt where marine and fresh waters mixed. Abundances were low 
in offshore waters with high salinity and in low salinity estuarine waters. The abundance of C. stigmatias was not cor-
related with depth, likely because of the relatively shallow waters in the Yellow River estuary and the limited survey 
region. Water temperature and salinity in the Yellow River estuary showed large spatiotemporal variation, and C. stig-
matias appeared well adapted to the environmental variation. 
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