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摘要: 长江口是西太平洋最大的河口生态系统和典型的生态群落交错区, 预测鱼类生物多样性对评价其生态系统

有着重要的科学指示意义。结合 2012―2013 年长江口 15 个站点的渔业资源和环境调查数据, 利用分类与回归树

(CART)算法中的回归树算法, 构建了长江口鱼种丰富度预测模型。基于 1-SE 准则, 最优决策树的复杂性参数设置

为 0.067, 结果表明, 盐度、溶解氧和季节是影响长江口鱼类生物多样性的主要因子。此外, 使用 2014 年的观测数

据对回归树模型预测的长江口鱼种丰富度予以验证, 均方根误差(RMSE)、平均相对误差(ARE)和平均绝对误差

(AAE)值的统计结果显示, 回归树模型在春、夏季的预测效能优于秋、冬季, 模型总体上呈现出了较好的预测能力, 

表明利用 CART 算法对长江口鱼种丰富度进行预测是可行的。 
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河口是连接鱼类所在淡水和海洋生态系统的

过渡区域, 具有环境梯度变化大、生产力高的特

点 [1-2], 其生境对栖息在其中的鱼类有着重要的

生态意义[3]。如河口定居性鱼类的全部生活史过

程都在河口完成; 部分海洋鱼类则将河口作为育

肥场; 而河海洄游性鱼类又视河口为洄游通道[4]。

然而, 河口很多重要的理化特性并不具有连续性

和稳定性 [5], 且极易受到人类活动的影响, 由此

产生的过度捕捞、生境退化、水体富营养化等问

题日益严重[4, 6]。生物多样性被用以表示某一区域

内物种的多元化程度, 通常以物种丰富度(即调查

区域内所观察到的物种数量)来进行量化分析。长

江口是西太平洋地区最大的河口生态系统和典型

的生态群落交错区, 同时也是许多鱼类重要的洄

游通道[5, 7]。因此, 分析长江口生境的鱼类生物多

样性对评估环境变化和人类扰动对河口生态系统

产生的综合影响有着显著的科学指示意义。 

目前, 关于长江口鱼类多样性的研究主要集

中于鱼类群落的结构[5]、空间分布特征[8]、多样性

变动[3, 7]等, 尚未有直接以鱼种丰富度为衡量指标

的生物多样性研究报道。为此, 本研究基于分类

与回归树(classification and regression trees, CART)

算法, 结合 2012—2014 年长江口渔业资源和环境

监测数据构建鱼种丰富度与环境、时空因子之间

的决策树预测模型, 旨在探究长江口鱼种丰富度现

状, 为长江口渔业资源的科学管理提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  数据来源 

数据源于 2012—2014 年长江口底拖网渔业

资源调查, 调查时间为每年的 2 月(冬季)、5 月(春

季)、8 月(夏季)和 11 月(冬季), 调查方式为定点

采样, 共设 15个计划站点(图 1), 调查区域为长江

口中华鲟自然保护区及附近水域, 详细站点位置

见表 1。调查船为沪崇渔 1511 号, 渔具为双囊底

拖网, 网口宽 6 m, 网高 2 m, 网纲长 6 m, 囊网网

目 20 mm。现场调查时, 根据 GPS 定位, 当调查 

船到达站位后, 放下拖网, 以 2 km/h 左右的航速

拖曳 30 min, 随即收网并整理两个囊袋中的渔获

物。当渔获物数量较少时, 记录全部渔获物的种

类、数量、重量、体长等信息, 渔获物数量较多

时随机抽取一定比例的渔获物进行统计, 最后换

算成全部渔获物的数量。此外, 使用 Hydrolab 水

质分析仪等测量仪器同步测定各站点环境数据并

予以记录。受调查时现场天气、海况等因素影响, 

多个航次未能完成全部站点的调查, 各航次实际

调查站点数量如表 2 所示。 
 

 
 

图 1  长江口渔业资源调查站点分布 

Fig. 1  Spatial distribution of survey stations in the Yangtze River estuary 
 

表 1  长江口资源调查站点位置 
Tab. 1  Locations of survey stations in the Yangtze River 

estuary 

站点 station 经度/() longitude 纬度/() latitude 

S1 121.42 31.57 

S2 121.58 31.50 

S3 121.75 31.41 

S4 121.92 31.39 

S5 122.00 31.33 

S6 122.17 31.33 

S7 122.08 31.42 

S8 122.00 31.42 

S9 122.00 31.50 

S10 122.08 31.50 

S11 121.83 31.63 

S12 121.92 31.62 

S13 122.00 31.60 

S14 122.08 31.60 

S15 122.17 31.67 

表 2  2012—2014 年长江口渔业资源调查 

实际调查站点数量 
Tab. 2  Actual numbers of survey stations in the  

Yangtze River estuary in 20122014 

年份
year

月份
month

站点数量  
number of stations 

未调查站点 
station absent from survey

2 13 S6, S7 

5 11 S2, S3, S6, S7 

8 12 S2, S6, S7 
2012

11 11 S4, S6, S7, S8 

2 10 S1, S2, S3, S5, S7 

5 12 S2, S4, S7 

8 15  
2013

11 14 S8 

2 9 S1, S2, S3, S5, S9, S14 

5 11 S2, S5, S9, S14 

8 11 S2, S5, S9, S14 
2014

11 10 S2, S5, S8, S9, S14 
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1.2  CART 算法的回归决策树 

CART 算法是由 Breiman 等[9]提出的一种基

于决策树的机器学习方法, 根据响应变量类别和

分裂准则(splitting criteria)的不同可分为分类决策

树与回归决策树两种, 考虑到本研究中的响应变

量为鱼种丰富度 , 故使用回归树算法来构建模

型。回归树的构建共包括两个过程[10-12]: 一是树

的种植, 即采用二元递归分解法不断选择最适自

变量将数据集分解到不断增加的同质子集当中 , 

直至无法再继续分解; 二是树的修剪, 即确定树

的大小(复杂性), 以减少树的分裂次数或叶节点

数量, 防止树过拟合。 

1.2.1  回归决策树的种植  模型的响应变量为鱼

种丰富度, 即某一月份(季度)各站点所观测到的

鱼种数量, 解释变量为环境和时空因子, 包括月

份、经度、纬度、水深、水温、盐度、溶解氧、

pH、叶绿素 a 和化学需氧量 (chemical oxygen 

demand, COD), 共 10 个解释变量。在种植决策树

之前, 使用斯皮尔曼相关性分析对解释变量进行

相关性检验, 相关性大于 0.8 的变量将不用于模

型的构建, 以避免自变量间出现多重共线性[13]。

相关性检验后, 树在种植过程中通过不断选择最

适因子来对树中节点进行二分, 以探讨多因子与

鱼类生物多样性之间的关系。 

1.2.2  回归决策树的修剪  采用 1-SE 规则[9, 14]

对树进行修剪, 即与具有最小交叉验证相对误差

(cross-validated relative error)的树的差异小于 1 个

标准误且分裂次数更少的树被视为最优树。 

1.3  模型的预测与验证 

2012—2013 年的调查数据被用来进行回归树

的构建, 将经过修剪后得到的最优树作为预测模

型。之后, 使用预测模型对 2014 年长江口各站点

的鱼种丰富度进行预测, 并使用 2014 年的观测数

据与之比较验证 , 验证结果基于平均相对误差

(average relative error, ARE)、平均绝对误差(average 

absolute error, AAE)和均方误差根(root mean square 

error, RMSE)的大小, 上述指标越接近于 0, 表明

预测值与观测值之间的差异越小[15], 3 个统计指

数的计算公式如下:  
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式中, n 为样本数量; Pi 为第 i 个模型预测值; Oi 为

第 i 个调查观测值。 

2  结果与分析 

2.1  回归决策树的训练结果 

2012—2014 年各航次环境和时空变量统计摘

要信息如表 3 所示。使用 2012—2013 年调查数据

作为训练集进行回归树模型的建立(图 2), 树中各

节点上方的变量即为决策树二分时选择的最优变

量, 判断语句为数据集的分类依据, 判断结果为

“是”的子集划分到左边的节点, 判断结果为“否”

的子集划分到右边的节点, 以此类推, 直至决策

树不再分解。在所有被用作解释变量的因子中 , 

只有水深没有被植入决策树中, 这表明水深无法

对长江口鱼类丰富度进行有效的量化划分。此外, 

决策树中多个变量被重复利用作为节点的分裂变

量, 这表明树的尺寸已偏大, 分解次数过多, 需

要进行适当的修剪。 

2.2  回归决策树的修剪结果 

在回归决策树的种植过程中, 决策树将原始

数据集分为训练集和测试集两部分, 进行交叉验

证, 以得到不同尺寸(节点数量)的树的交叉验证

相对误差。根据 1-SE 准则, 节点数量为 4 个的决

策树可被视为最优树(图 3), 故对初始回归决策树

进行相应的修剪, 即将复杂性参数调整为 0.067。

最优树结构图如图 4 所示。修剪后, 树的结构得

到显著优化, 原始数据依据盐度、溶解氧和月份 3

个因子共分成 4 个子集, 样本量从左到右依次减

少。箱线图显示, 鱼种丰富度从左到右逐渐递增, 最

高鱼种丰富度发生在盐度大于 5.25 且溶解氧大于

7.38 mg/L 的站点, 其平均值为 10.75, 最低丰富度出

现在盐度小于5.25的43个样本中, 其平均值为2.40。 
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表 3  各航次变量均值 
Tab. 3  Summary of statistical information for variables in each trip 

2012 2013 2014 
变量  

variable 2 月 
Feb 

5 月 
May 

8 月 
Aug 

11 月 
Nov

2 月 
Feb 

5 月 
May 

8 月 
Aug 

11 月 
Nov

2 月  
Feb 

5 月 
May 

8 月 
Aug 

11 月 
Nov 

丰富度 richness 
2.62 

(1.94) 
4.45 

(3.14) 
6.42 

(5.33) 
4.73

(3.35)
4.20 

(1.87)
3.17 

(2.04)
4.93 

(3.24)
6.36 

(3.08)
3.22 

(1.72) 
2.73 

(1.62) 
4.09 

(1.64)
3.00 

(2.45)

经度/() longitude 
121.90 
(0.21) 

121.95 
(0.20) 

121.93 
(0.20) 

121.89
(0.23)

122.02
(0.11)

121.95
(0.21)

121.93
(0.21)

121.93
(0.22)

122.02 
(0.12) 

121.94 
(0.22) 

121.94
(0.22)

121.93
(0.23)

纬度/() latitude 
31.52 
(0.11) 

31.53 
(0.11) 

31.52 
(0.11) 

31.54
(0.10)

31.53
(0.11)

31.51
(0.12)

31.50
(0.11)

31.50
(0.11)

31.51 
(0.12) 

31.50 
(0.12) 

31.50
(0.12)

31.51
(0.12)

水深/m depth 
5.98 

(1.75) 
6.09 

(3.86) 
5.68 

(4.41) 
8.86

(6.31)
5.98 

(2.03)
6.57 

(2.28)
6.15 

(3.35)
5.97 

(2.54)
5.00 

(2.09) 
6.27 

(2.72) 
5.60 

(2.25)
6.60 

(2.25)

水温/℃ temperature 
6.27 

(0.43) 
22.30 
(0.89) 

27.28 
(6.71) 

13.75
(0.93)

11.03
(0.77)

21.69
(1.37)

27.65
(1.55)

10.61
(1.05)

9.23 
(0.60) 

19.67 
(1.00) 

29.52
(0.39)

16.28
(1.47)

盐度 salinity 
14.24 

(13.77) 
6.04 

(6.71) 
8.53 

(9.31) 
14.19

(11.33)
17.35

(11.91)
8.83 

(8.03)
11.25
(8.07)

12.43
(12.78)

8.12 
(9.11) 

6.43 
(8.38) 

4.92 
(5.61)

8.85 
(9.40)

溶解氧/(mg/L) 
dissolved oxygen 

12.32 
(0.39) 

8.45 
(0.26) 

16.23 
(11.52) 

10.24
(0.44)

12.15
(0.20)

9.10 
(0.13)

7.53 
(0.26)

12.25
(0.30)

11.40 
(0.11) 

8.81 
(0.07) 

7.55 
(0.56)

9.98 
(0.45)

pH 
7.72 

(0.43) 
7.81 

(0.74) 
8.04 

(0.08) 
8.14

(0.05)
7.87 

(0.23)
8.16 

(0.05)
8.03 

(0.32)
7.84 

(0.20)
8.26 

(0.17) 
8.21 

(0.12) 
8.29 

(0.11)
8.10 

(0.15)

叶绿素 a/(mg/L) 
chlorophyll a 

2.23 
(0.90) 

2.49 
(1.51) 

7.87 
(2.80) 

1.73
(0.41)

0.93 
(0.25)

1.46 
(0.27)

1.13 
(0.21)

1.04 
(0.22)

0.51 
(0.27) 

0.28 
(0.14) 

0.48 
(0.27)

0.53 
(0.16)

化学需氧量/(mg/L) 
chemical  
oxygen demand 

1.07 
(0.28) 

1.19 
(0.56) 

1.32 
(0.30) 

0.91
(0.38)

0.47 
(0.27)

0.73 
(0.30)

0.84 
(0.31)

0.61 
(0.33)

1.23 
(0.32) 

1.32 
(0.45) 

0.91 
(0.32)

0.83 
(0.39)

注: 括号中数字表示标准差. 

Note: Figures in the brackets are standard deviations. 
 

 
 

图 2  长江口鱼种丰富度回归决策树 

Sal: 盐度; DO: 溶解氧; Chla: 叶绿素 a; Month: 月份; Lon: 经度; Lat: 纬度; Tem: 水温; COD: 化学需氧量; n: 样本量. 

Fig. 2  Regression decision tree of fish species richness in the Yangtze River estuary 
Sal: salinity; DO: dissolved oxygen; Chla: chlorophyll a; Month: month; Lon: longitude; Lat: latitude;  

Tem: water temperature; COD: chemical oxygen demand; n: sample size. 
 

2.3  模型的预测与验证结果 

2014 年长江口鱼种观测丰富度分布如图 5 所

示。除冬季外, 其他三季都显示出北支河口鱼种

丰富度略高于南支河口的趋势, 但季节上的丰富

度变化尺度较小, 无明显的时间尺度变化规律。

利用最优回归树模型, 结合 2014 年调查数据对

2014 年各站点的鱼种丰富度进行了预测, 预测结

果具体数值如表 4 所示。时间上, 夏、秋季长江

口鱼种丰富度显著高于春、冬季; 空间上, 秋季北

支水域的鱼类多样性明显高于南支北港水域 ,  
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图 3  交叉验证相对误差随树中节点数量增加的变化情况 

图中水平虚线为交叉验证相对误差最小值加 1 倍标准误,  

黑点表示满足 1-SE 准则的决策树大小的位置. 

Fig. 3  Changes of cross-validated relative error along with  
the increase of nodes in decision tree 

The horizontal dashed line represents the minimum cross-validated 
relative error adding a standard error, and the black dot  

represents the tree size which fitted 1-SE rule. 

 
 

图 4  修剪后的回归决策树及各终端节点 

对应的鱼种丰富度大小 

Sal: 盐度; DO: 溶解氧; Month: 月份; n: 样本量. 

Fig. 4  Regression trees after pruning and the fish species 
richness corresponding to all the nodes  

Sal: salinity; DO: dissolved oxygen; n: sample size. 

 

 
 

图 5  2014 年长江口鱼种丰富度观测值分布 

Fig. 5  Distribution of fish species richness observed in the Yangtze River estuary in 2014 

 
春、冬季之间则不存在明显的丰富度差异(图 6)。 

RMSE, ARE 和 AAE 被用于验证回归树模型

预测结果与实际观测数据之间的差异大小(图 7)。

结果表明, 回归树模型在夏季具有最佳的预测效

果, 其 AAE 值接近于 0, 秋季预测结果最差, 3 个

指数统计量均为 4 个季度中的最大值(表 5)。总体

上, 春、夏季预测效果要优于秋、冬季, 这也与  

图 5、图 6 之间的比较结果基本保持一致。 
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表 4  2014 年长江口鱼种丰富度观测值和预测值 
Tab. 4  Observed and predicted fish species richness in the Yangtze River estuary in 2014 

观测丰富度 observed richness 预测丰富度 predicted richness 站点 
station 2 月 February 5 月 May 8 月 August 11 月 November 2 月 February 5 月 May 8 月 August 11 月 November

S1  2.00 2.00 0.00  2.15 7.50 2.15 

S3  1.00 3.00 0.00  2.15 7.50 2.15 

S4 4.00 0.00 2.00 1.00 2.15 2.15 2.15 2.15 

S6 1.00 3.00 2.00 2.00 2.15 2.15 7.50 2.15 

S7 3.00 5.00 6.00 2.00 2.15 2.15 2.15 2.15 

S8 5.00 1.00 4.00  2.15 2.15 7.50  

S10 2.00 4.00 6.00 7.00 3.79 3.79 6.00 7.17 

S11 6.00 4.00 4.00 3.00 3.79 3.79 6.00 7.17 

S12 4.00 4.00 5.00 4.00 3.79 3.79 6.00 7.17 

S13 1.00 2.00 5.00 6.00 3.79 2.15 6.00 7.17 

S15 3.00 4.00 6.00 5.00 2.15 3.79 6.00 7.17 

注: “”表示站点在该航次内未进行调查. 

Note: “” means the station was absent from survey in the corresponding trip.  
 

 
 

图 6  基于回归树算法的 2014 年长江口鱼种丰富度预测值分布 

Fig. 6  Distribution of predicted fish species richness based on regression tree model in the Yangtze River estuary in 2014 
 

3  讨论 

根据最优回归树的节点结构, 盐度、溶解氧

和月份(季节)是影响长江口鱼种丰富度的主要因

子。长江口作为众多洄游性鱼类的洄游通道以及

重要的鱼类育肥场、产卵场和饵料场, 其饵料丰

富, 初级生产力发达, 环境梯度变化极快。而一些

栖息于河口或进行过渡洄游鱼类的种群动态和丰

富度分布通常都具有季节性特征[16], 故季度是影

响长江口鱼种丰富度变化的重要时间因子。盐度 

梯度的变化也具有支配鱼类行为的作用, 对鱼类

的渗透压和浮性鱼卵的漂流等都会产生影响 [17], 

长江口盐度梯度的变化会对生活在其中的鱼类的

产卵、索饵、洄游等行为造成影响, 同时也会导

致鱼类的群落结构和多样性发生改变, 如史赟荣

等[8]发现表层和底层盐度对 2010 年春季长江口鱼

类丰度和栖息密度的影响最大。一些研究[4, 18-19]

分析了全球尺度下对河口鱼类生物多样性可能产

生影响的因子, 并认为盐度的梯度变化就是使得

河口鱼种丰富度改变最主要的环境驱动因子。此 
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图 7  不同季节的预测误差比较 

Fig. 7  Comparison of predictive error in different seasons 
 

表 5  基于回归树算法的 2014 年 

长江口鱼种丰富度预测误差 
Tab. 5  Predictive error for the fish species richness of the 
Yangtze River estuary using regression algorithm in 2014 

月份 month 
均方误差根  

root mean  
square error 

平均相对误差 
average  

relative error 

平均绝对误差
average  

absolute error

2 月 February 1.83 0.34 1.62 

5 月 May 1.22 0.02 0.85 

8 月 August 3.22 1.76 2.46 

11 月 November 2.10 1.66 1.66 

 

外, Whitfield 等[18]运用 Remane 图解法对河口生

物组成和盐度梯度之间的关系进行了评估, 并认

为盐度为 5.00~7.00 时河口的物种数量较小, 这也

与本研究的结果相符, 盐度小于 5.25 的样本只具

有均值为 2.40 的鱼种丰富度(图 4)。溶解氧浓度

的大小作为水质量评价指标之一, 对于河口的生

态恢复有重要意义。有学者认为, 随着河口溶解

氧浓度水平的增加, 鱼类的资源结构也会相应改

善[20-23], 这或许能解释在本研究中有着最高鱼种

丰富度的样本同时也具有较高的溶解氧浓度(图 4)。 

回归树模型是一种非参数化的机器学习方法, 

其特点为不需要预先假设因变量与自变量之间的

关系, 而是通过二分递归的方式自动选择自变量, 

将原始数据集划分为具有同质特点的多个子集,  

并通过决策树的可视化来表达变量间的复杂关  

系[12]。同时, 当变量间存在非线性关系、具有高

阶的交互项或数据存在缺失等问题时, 回归树模

型具有优势。不仅如此, 在物种分布预测[24]、河

口鱼类丰富度预测[25]等研究方面, 回归树相对于

其他模型展现出了更好的预测能力。Pittman 等[26]

认为在尝试对河口栖息地的鱼种丰富度与环境因

子关系进行建模时, 模型会被加入更多的非线性

关系, 故需要更加灵活的模型结构。尽管河口生

态系统被认为是一种复杂的栖息地类型, 但 CART

算法显然能够呈现出较好的预测结果[27]。 

本研究使用基于 CART 算法的回归决策树对

2014 年长江口鱼类丰富度进行了预测, 并与实际

观测值进行了比较。结果表明, 回归树模型能够

合理解释多因子与鱼种丰富度之间的关系, 但用

以验证预测结果的统计指标之间存在季节性差异, 

春、夏季模型的预测值更接近实际的调查数据。

笔者认为这可能与样本量大小有关, 2014 年春、

夏季的调查站点数量要多于秋、冬季, 故用于拟

合模型的训练数据更多, 模型的预测效能也因此

更为稳健。总体上, 回归树模型仍呈现出较好的

预测能力, 这表明回归树模型可作为一种有效预

测长江口鱼类生物多样性的方法, 对长江口的生

态系统的评估有着重要的科学指示意义。 
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Abstract: The main ecological patterns and functioning of estuarine ecosystems are difficult to evaluate owing to 

natural and human induced complexity and variability on biodiversity. Therefore, there is an increased demand to 

analyze and predict the relationships between the environment and the distribution of biota in estuarine ecosystems. 

Biodiversity is viewed as the variety of life, encompassing variations from the gene to ecosystem levels, and is 

commonly expressed as species richness. The patterns of biodiversity in the Yangtze River Estuary have remained 

largely unexplored, despite the increasing understanding of the importance of estuarine ecosystems and the exist-

ing knowledge on the variability of fish communities within estuaries and their environmental drivers. As a transi-

tional system, the Yangtze River Estuary, a typical ecotone, is the largest estuarine ecosystem in the western Pa-

cific Ocean. It establishes links between the marine and freshwater ecosystems in the East China Sea; persistent 

environmental fluctuations in this estuarine ecosystem creates considerable physiological demands on the species 

that inhabit this ecosystem. Predictive modelling techniques are being increasingly used to determine major habitat 

requirements that affect species distribution. Important technological advancements have benefited predictive dis-

tribution modelling, and new and sophisticated methods have been developed for use in statistical models that are 

applied to ecology. The prediction of fish biodiversity has important scientific implications for evaluating the 

Yangtze River Estuary ecosystem. Based on fishery and environmental data collected in 2012-2013, a regression 

tree model was built to predict fish species richness in the Yangtze River Estuary. The node structure of the opti-

mal decision tree model indicated that salinity, dissolved oxygen, and month (i.e. season) were three factors af-

fecting fish biodiversity in the Yangtze River Estuary. In addition, the data observed in 2014 was used to validate 

the predictive performance of the tree-based model by calculating root mean square error (RMSE), average abso-

lute error (AAE), and average relative error (ARE), which were often used as statistical indicators to compare fit-

ted value and observed value in modelling studies. The results showed that the prediction performance was better 

in spring and summer than in autumn and winter, and generally, the model presents a fair predictable ability indi-

cating the feasibility to predict fish species richness by utilizing a classification and regression trees (CART) al-

gorithm. Estuarine ecosystems are often considered a complex mosaic of habitat types, and their fish biodiversity 

are best predicted through a CART algorithm. In the present study, in terms of predictive performance, CART 

could be viewed as an appropriate technique to predict fish species richness in the Yangtze River Estuary. 
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