
第 44 卷    第 3 期 渔  业  科  学  进  展 Vol.44, No.3 

2 0 2 3 年 6 月 PROGRESS IN FISHERY SCIENCES Jun., 2023 

                            

* 国家自然科学基金项目 (31902372)和浙江省渔业资源专项调查项目 (158053)共同资助。马   稳， E-mail: 
ma1997wen@163.com 

① 通信作者：赵  静，E-mail: jzhao@shou.edu.cn  

收稿日期: 2022-02-24, 收修改稿日期: 2022-03-31 
 

 

DOI: 10.19663/j.issn2095-9869.20220224002  http://www.yykxjz.cn/ 

马稳, 秦松, 高春霞, 唐未, 马金, 赵静. 基于 Tweedie-GAM 探究浙江南部近海蓝圆鲹资源分布及与环境因子的关系. 渔

业科学进展, 2023, 44(3): 12–22 
MA W, QIN S, GAO C X, TANG W, MA J, ZHAO J. Distribution of Japanese scad (Decapterus maruadsi) and its relationship with 
environmental factors in the coast waters of southern Zhejiang based on the Tweedie-GAM. Progress in Fishery Sciences, 2023, 44(3): 
12–22 

基于 Tweedie-GAM 探究浙江南部近海 

蓝圆鲹资源分布及与环境因子的关系* 

马  稳 1  秦  松 2  高春霞 1,3  唐  未 1  马  金 1,3  赵  静 4① 
(1. 上海海洋大学海洋科学学院  上海  201306；2. 浙江省海洋水产养殖研究所  浙江  温州  325005； 

3. 大洋渔业资源可持续开发省部共建教育部重点实验室  上海  201306； 

4. 上海海洋大学海洋科学研究院  上海  201306) 

摘要    本研究根据 2015―2020 年浙江南部近海水域渔业资源数据，利用 Tweedie-GAM 研究了春

季、夏季、秋季 3 个季节蓝圆鲹(Decapterus maruadsi)的分布特征及其与海洋环境因子之间的关系。

结果显示，蓝圆鲹在不同季节的空间分布存在显著差异，在春季主要集中在沿岸水域，在夏季主要

集中在浙江南部近海的南、北两侧，呈现“两边高、中间低”的分布格局，秋季主要集中在研究海域

的向海一侧水域。蓝圆鲹在不同季节的关键环境因子存在一定差异。春季，在 19.5~25.0 ℃范围内，

资源密度随海水温度的升高呈现先增加后减小的趋势，在 22.7 ℃达到峰值。夏季，分别在海水温

度 28.0 ℃和 30.3 ℃取得高峰值和低值，同时，盐度为 32.3 时资源密度达到最大值。秋季，资源密

度随着盐度的增加呈先减小后增加的趋势，在盐度 29.8 处取得最小值；资源密度和水深之间存在

非线性关系，总体呈先增加后基本稳定的趋势。本研究揭示了蓝圆鲹的时空分布特征及与环境因子

之间的关系，为浙江南部近海蓝圆鲹的养护管理与可持续利用提供了科学依据。 

关键词    蓝圆鲹；Tweedie-GAM；资源分布；环境因子；浙江南部近海 
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研究鱼类的空间分布对于了解海洋生态系统的

动态变化至关重要(Liu et al, 2019)。近年来，环境驱

动的变化对海洋物种的空间分布、丰度以及相关生境

适宜性的影响引起了广泛关注(赵静等 , 2013; Zhao 

et al, 2021; Long et al, 2021)。物种分布模型(species 

distribution models, SDMs)，也被称为环境生态位模

型，在生态研究、保护以及量化物种与栖息地之间的

关系中发挥着重要的作用(Yu et al, 2020)。然而，由

于资源衰退、鱼群的聚集性和采样调查等原因，渔业

调查数据中会存在零值的情况(Maunder et al, 2004)。

在建模时如果忽略这种现象，可能会对模型参数估计

错误，从而导致渔业资源量指标与环境因子之间的关

系的错误估计(Perumean-Chaney et al, 2013)。 

蓝圆鲹(Decapterus maruadsi)为暖水性中上层鱼

类，分布于中国、日本、朝鲜和韩国的近岸水域，在

我国台湾海峡和浙江南部近海资源较为丰富(张秋华
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等, 2007; 崔明远等, 2020)，具有洄游距离长、补充速

度快等特征，但极易受到海洋捕捞强度和海洋环境影

响(Zhao et al, 2021)。近年来，受水域污染、过度捕

捞等因素影响，蓝圆鲹资源处于较低水平(Zhao et al, 

2021)，同时，由于蓝圆鲹为季节洄游性鱼类，由此

造成许多调查站点出现采样零值的情况，这给基于模

型手段的探索渔业资源量与环境因子之间关系的研

究带来应用与挑战。在资源低水平状况下，准确了解

蓝圆鲹种群动态以及资源分布情况应更加注重模型

方法的选择，这将有助于掌握其资源分布动态，为蓝

圆鲹的可持续利用提供科学研究支撑。 

浙江南部近海位于我国东海中南部，在台湾暖

流、闽浙沿岸水等多种海流水团的共同影响下，营养

盐和浮游生物充足，渔业资源较为丰富(王玉衡等 , 

1990; 张秋华等, 2007)，是蓝圆鲹重要的产卵场与索

饵场(张秋华等, 2007)。因此，准确了解浙江南部近

海渔业资源密度与环境因子之间的关系以及浙江南

部近海鱼类种群的生活习性，对渔业资源评估与管理

策略评价具有重要意义。本研究基于 2015―2020 年

渔业资源独立调查数据，应用 Tweedie-GAM 探究了

浙江南部近海蓝圆鲹资源密度分布与环境因子的关

系，以期为浙江南部近海渔业资源的养护管理与可持

续利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

蓝圆鲹样品采自浙江南部近海及其邻近海域

(120.93°E~122.95°E，27.21°N~28.97°N)，于 2015― 

2020 年的 5 月(春季)、8 月(夏季)和 11 月(秋季)开展

渔业资源调查和水文环境调查(图 1)。调查船网板类

型为飞碟型铸铁，总吨位 800 t，主机功率为 403 kW，

调查网具为底拖网，网具全长约 95 m，高 7.5 m，网

口宽 40 m，网囊网目 2 cm，拖速为 2~4 kn，每个站

点的作业时间为 1 h。本调查采用系统定点站位采样，

共设置 27 个站点，在每个调查站点同步使用

WTW-Multi 3430 型号水质分析仪，对水深 0.5 m 的

海水温度、盐度环境数据进行采集，研究区域的环境

数据统计值如表 1 所示。水质样品的采集、测定和分

析依据《海洋调查规范 –海洋生物调查》 (GB/T 

12763.6-2007)和《海洋监测规范》(GB 17378.3-2007)

进行。在进行数据分析前，对调查数据进行拖速 3 kn

和拖时 1 h 的标准化处理，采用单位时间内的渔获尾

数(ind./h)作为蓝圆鲹的资源密度。 
 

 
 

图 1  浙江南部近海鱼类资源以及水文环境调查站点 
Fig.1  Distribution of fish resources and hydrological 

environment sampling stations in coast waters south of Zhejiang 
 

 
表 1  浙江南部近海数据统计值 

Tab.1  Statistics of data in coast waters south of Zhejiang 

季节 
Season 

资源密度和环境因子 
Resource and environment factors 

平均值 
Average

标准差 
Standard deviation 

最小值 
Minimum 

最大值 
Maximum 

资源密度 Resource density /(ind./h) 310.88 1906.12 0.00 19107.00

水深 Water depth /m 48.99 13.08 17.00 70.43

海水温度 Seawater temperature /℃ 22.62 1.04 19.60 25.20

春季 
Spring 

盐度 Salinity 30.80 1.86 26.30 34.20

资源密度 Resource density /(ind./h) 39.20 64.20 0.00 300.00

水深 Water depth /m 48.95 12.60 19.00 69.30

海水温度 Seawater temperature /℃ 29.25 0.99 26.10 33.60

夏季 
Summer 

盐度 Salinity 33.24 1.15 29.00 34.50

资源密度 Resource density /(ind./h) 10.50 48.17 0.00 502.00

水深 Water depth /m 49.22 13.25 17.60 71.99

海水温度 Seawater temperature /℃ 21.68 1.53 16.60 23.90

秋季 
Autumn 

盐度 Salinity 31.90 2.34 24.30 34.70
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1.2  模型解释变量的选择 

鉴于蓝圆鲹为洄游性鱼类，在不同季节存在明显

的时空分布差异(何露雪等, 2023)，因此，选择经度、

纬度、离岸距离作为蓝圆鲹的空间分布影响因子。由

于海水温度会影响浙江南部近海蓝圆鲹的生长发育

(崔明远等, 2020)；盐度、水深对蓝圆鲹的分布具有

重要的影响(Zhao et al, 2021)，因此，选择海水温度、

盐度和水深作为影响鱼类分布的水文环境影响因子。 

在建立模型之前通过方差膨胀因子 (variance 

inflation factor, VIF)排除高度相关的解释变量，以避

免共线性影响模型精度(Dai et al, 2020; Ma et al, 

2020)。使用 R 语言软件(V4.0.2)“car”软件包中的 vif

函数确定 VIF 值。一般认为，当 VIF>10 时，存在多

重共线性问题(Bui et al, 2011; Hua et al, 2019)。 

1.3  Tweedie-GAM 的构建 

广义加性模型(generalized additive model, GAM)

可以在不进行参数估计的前提下，用于探索因变量与

自变量之间的非线性关系(Bellido et al, 2001)。由于

GAM 使用较为灵活，目前已被广泛应用在渔业领域

(Liu et al, 2019、2021; 何露雪等, 2023)。英国统计学

家 Tweedie (1984)首次提出了一种指数散布族分布中

的一类特殊的概率分布，该种分布被称为 Tweedie 分

布，用于处理非负、偏态的随机变量，通常用 Twp(,)

来表示，并由方差函数 V(μ)=μp 完全确定，其中，

θ为规范参数； 为分散参数； ( ,0) [1, )p    。

Tweedie 类分布对应了几个常见重要分布：p = 0、1、

2、3，分别对应于正态分布、泊松分布、伽玛分布和

逆高斯分布。当 p 值介于 1~2 之间时，该分布为复合

泊松–伽马分布(Tanaka et al, 2019)，可以用于处理存

在大量零值的非负值数据(Berg et al, 2014)。1<p<2

时，概率密度方程为(Shono, 2008)： 

 
2

1
( : , , ) ( : , ) exp ( : , )

2
f y p a y p d y p   


   
   

 (1) 

式中， 为规范参数， 为分散参数，p 为能效参数，

( : , )d y p 为单位偏差。 

GAM 能够拟合响应变量和解释变量之间的非线

性关系，其表达式为： 
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        (2) 

式中，Y 为蓝圆鲹资源密度(ind./h)；函数 g(Y)为链接

函数(link function)，本研究链接函数选为自然对数；

fi 是平滑函数(样条平滑或 loess 平滑)。本研究采用样

条平滑函数；xj 为自变量，即每个站点的环境因子，

( )j jf X 用于描述 g(Y)和解释变量 xj 关系平滑功能函

数；α 代表拟合模型中的截距，  为均值为零且符合

正态分布随机误差项；误差分布选择为 Tweedie 分布。 

本研究建立的 Tweedie-GAM 为： 
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式中， ( )E Y  为不同季节蓝圆鲹资源密度的期望

值；解释变量中，X 为线性部分的影响因子的指示变

量， 是相应的待估计参数，s 为自然样条平滑函数，

Xn 为第 n 个解释变量，包括海水温度、盐度、水深、

离岸距离等环境因子。 

1.4  模型的选择 

选择赤池信息准则(Akaike information criterion, 

AIC)衡量多组模型的拟合优度(Planque et al, 2007)，

AIC 值越小，模型的拟合程度越好。其中，赤池信息

准则的计算方法如下： 

 AIC 2 2 lnk L       (4) 

式中，k 为参数个数，L 为似然函数。 

本研究通过对筛选后的环境因子进行排列组合，

建立环境因子与资源密度之间的 GAM，选择 AIC 值

最小的模型为最佳模型。此外，本研究通过 F 检验评

估预测变量对解释变量影响的显著程度。 

本研究所有统计分析均在 R 语言软件(V4.0.2)进

行，Tweedie-GAM 通过“mgcv”包实现(Wood et al, 

2016)；站位图以及资源分布图均采用 Arcmap 10.8

软件绘制。 

2  结果 

2.1  蓝圆鲹资源密度时空分布 

本研究通过使用 2015―2021 年不同季节蓝圆鲹

资源密度的平均值绘制其资源空间分布图(图 2)，发

现不同季节呈现出不同分布规律，其中，春季资源密

度明显高于夏季和秋季。春季，蓝圆鲹主要分布在

28°N 以南和 29°N 的近岸水域；较春季而言，夏季蓝

圆鲹的时空分布格局发生较为明显的变化，主要集中

在 28°45′N 以北和 27°45′N 以南海域；秋季，蓝圆鲹

资源密度的分布格局与春季相反，呈现出向海一侧水

域大于近岸水域的分布特征，主要分布在 28°N 及以

北的外海水域(图 2)。 
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图 2  2015—2020 年春季、夏季和秋季 

浙江南部近海蓝圆鲹分布 
Fig.2  Distribution of D. maruadsi in the coastal waters of 

southern Zhejiang in spring, summer and autumn  
from 2015 to 2020 

2.2  解释变量的筛选 

纬度和经度的 VIF 值>10，盐度、离岸距离等其

余 4 个环境因子 VIF 值均<10，分别移除经度、纬度

再次进行共线性检验后，VIF 值均<10 (表 2)。因此，

分别建立经度、纬度与其他环境因子的 GAM。 

2.3  最优模型的选择 

通过计算得出 3 个季节 Tweedie 分布中的

(θ, )pTw  能效参数 p 分别为 1.747、1.534 和 1.524。

由于 1<p<2，相应 3 个季节均服从复合泊松分布。本

研究通过将不存在共线性的因子进行排列组合，分别

建立模型。不同季节最佳的 Tweedie-GAM 依次为： 

a. 春季： 

( ) ( ) ( ) (distance) (Lon)g Y s T s S s s        

b. 夏季： 

( ) ( ) ( ) (depth) (Lat)g Y s T s S s s        

c. 秋季： 

( ) ( ) ( ) (depth) (Lat)g Y s T s S s s        

式中，T 为海水温度，S 为盐度，distance 为离岸距离，

Lat 为纬度，Lon 为经度，g 为链接函数。 

蓝圆鲹最佳 GAM 及各影响因子的相关参数显示

(表 3)，春季影响蓝圆鲹资源分布的变量为海水温度、

盐度、离岸距离和经度，累计偏差解释率为 62.3%，

其中，海水温度的贡献率最大，为 30.8%，其次是经

度、离岸距离和盐度，分别为 17.3%、10.3%和 3.9%；

夏季影响蓝圆鲹资源分布的变量为海水温度、盐度、

水深和纬度，累计偏差解释率为 46.5%，其中，海水

温度的贡献率最大，为 35.8%，其次是纬度、盐度和

水深，分别为 5.0%、3.8%和 1.9%；秋季影响蓝圆鲹

资源分布的变量为海水温度、盐度、水深和纬度，累

计偏差解释率为 59.0%，其中，海水温度的贡献率最

大，为 21.2%，其次是盐度、水深和纬度，分别为

17.0%、15.6%和 5.2%。 

2.4  环境因子对蓝圆鲹资源分布的影响 

春季，蓝圆鲹的资源密度随经度的增加而减小，

经度与资源密度之间存在负相关关系；在 19.5~ 

25.0 ℃海水温度范围内，资源密度呈先增加后减小的

趋势，在 22.7 ℃时达到峰值；在盐度为 26~34 的范

围内，盐度和资源密度之间呈非线性关系，当盐度<31

时，资源密度随着盐度的增加而逐渐增加，当盐度>31

时，资源密度基本保持不变，不再随着盐度的增加而

逐渐增加；离岸距离和资源密度之间存在负向非线性

关系(图 3)。 
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表 2  模型解释变量共线性检验 
Tab.2  Collinearity test of explanatory variables 

方差膨胀因子 VIF 季节 
Season 海水温度 T 盐度 S 水深 Depth 离岸距离 Distance 经度 Lon 纬度 Lat 

剔除的因子 
Removing factor

1.40 1.88 5.25 4.25 43.80 36.10  

1.38 1.85 3.78 2.78 1.57 – 纬度 Lat 

春季 
Spring 

1.38 1.87 3.35 2.92 – 1.29 经度 Lon 

1.06 1.54 3.91 4.74 42.83 37.80  

1.02 1.42 3.05 2.36 1.89 – 纬度 Lat 

夏季 
Summer 

1.03 1.49 2.73 2.61 – 1.67 经度 Lon 

1.71 2.35 4.70 4.28 38.68 30.91  

1.71 2.34 4.26 1.67 1.61 – 纬度 Lat 

秋天 
Autumn 

1.71 2.35 3.99 1.84 – 1.29 经度 Lon 

注：“–”表示移除该因子。 
Note: the “–” denotes removing this factor. 

 
表 3  不同季节最优 GAM 中各影响因子的相关参数 

Tab.3  Parameters of each factors in the optimal GAM model for each season 

季节 
Season 

最佳模型 
Optimal model 

自由度 
Degree of freedom

P 值 
P value 

累计偏差解释率 
Accumulation of  

deviance explanation/%

因子偏差解释率 
Deviance explanation 

of each factor /% 

赤池信息

准则 AIC

海水温度 T 4.238 <0.001*** 26.9 26.9 

盐度 S 2.645 0.08 33.8 6.9 

经度 Lon 1.001 <0.001*** 47.6 13.8 

春季 
Spring 

离岸距离 distance 3.800 <0.001*** 56.9 9.3 

1 097.00

海水温度 T 4.524 <0.001*** 35.8 35.8 

纬度 Lat 3.595 0.02* 40.8 5.0 

盐度 S 2.686 0.07 44.6 3.8 

夏季 
Summer 

水深 depth 1.001 0.09 46.5 1.9 

878.79

水深 depth 2.697 0.25 24.6 24.6 

海水温度 T 1.000 0.19 27.9 3.3 

盐度 S 5.052 0.01* 39.0 11.1 

秋季 
Autumn 

纬度 Lat 2.684 0.19 43.7 4.7 

622.72

注：*为 P<0.05，**为 P<0.01，***为 P<0.001。 
Note: *: P<0.05, **: P<0.01; ***: P<0.001. 

 
夏季，蓝圆鲹资源密度随纬度增加呈先减小后增大

的趋势，纬度为 28.5°N 时资源密度达到最小值，纬度

28.5~29.0°N 范围内对资源密度具有明显的正效应；海

水温度在 26~34℃范围内，与资源密度呈多波状非线性

关系，呈先增加后减小再增加的趋势，分别在 28.0 ℃

和 30.3 ℃时取得高峰值和低值；盐度和资源密度之间

呈单峰状关系，盐度为 32.3 时达到最大值；水深在

20~70 m 范围内，与资源密度之间存在正相关的线性关

系，呈现资源密度随着水深的增加而增加的趋势(图 4)。 

秋季，蓝圆鲹资源密度随纬度的增加呈先增加后

平缓下降的趋势，当纬度为 27.8°N 时资源密度最大；

资源密度随着海水温度的增加而逐渐减小，二者之间

存在负向线性关系；盐度在 29.0~34.5 范围内，资源

密度随着盐度的增加呈先减小后增加的趋势，并在盐

度 29.8 达到最小值，这种变化趋势与资源密度和纬

度之间的变化趋势相反；在水深 20~70 m 范围内，资

源密度和水深之间呈多波状非线性关系，总体呈先增

加后基本保持不变的趋势(图 5)。  
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图 3  春季浙江南部近海蓝圆鲹资源密度与环境因子之间关系 
Fig.3  Relationship between resource density of D. maruadsi and environmental  

factors in coast waters of southern Zhejiang in spring 
 

 
 

图 4  夏季浙江南部近海蓝圆鲹资源密度与环境因子之间的关系 
Fig.4  Relationship between resource density of D. maruadsi and environmental  

factors in coast waters of southern Zhejiang in summer 
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图 5  秋季浙江南部近海蓝圆鲹资源密度与环境因子之间的关系 
Fig.5  Relationship between resource density of D. maruadsi and environmental  

factors in coast waters of southern Zhejiang in autumn 

 

3  讨论 

3.1  浙江南部近海蓝圆鲹空间分布特征 

蓝圆鲹季节性洄游习性与其时空分布特征密切

相关(邓景耀等, 1991)。根据张秋华等(2007)对东海海

域蓝圆鲹洄游群体的划分，浙江南部海域蓝圆鲹应属

于东海西部种群。同时，浙江南部近海也是东海西部

种群重要的产卵场和索饵场(郑元甲等, 2014; 张秋华

等, 2007)。东海西部种群有 2 支越冬群体，每年 3 月，

位于台湾海峡中南部深水区的越冬群体，随着性腺逐

渐成熟相继离开越冬场，向西北方向作生殖洄游，在

福建近岸产卵后的亲鱼和幼鱼将在西南季风的影响

下，进入浙江近海海域索饵；而另一支位于台湾北

部海域越冬的群体，也于 3―4 月，分批聚集成群前

往浙江近海作生殖洄游，并在 5―6 月进入鱼山渔场

(邓景耀等, 1991; 张秋华等, 2007; 郑元甲等, 2014)。

本研究发现，春季蓝圆鲹主要集中在近岸海域，呈现

出近岸水域的资源密度明显高于远岸水域的分布格

局，这可能是因为春季为蓝圆鲹产卵季节(何露雪等, 

2023)，近岸海域的环境又相对复杂，如暗礁、海沟

等，加之近岸海域水流环境比较多样，营养盐较为充

足，吸引了蓝圆鲹等鱼类在靠近近岸海域的位置产卵

(陈伟峰等, 2017; 于南京等, 2020)。7―10 月，蓝圆

鲹群体开始逐渐北上，在浙江北部近海海域进行索饵

活动，常以斑块状聚集(张秋华等, 2007)，这或能解

释夏季蓝圆鲹在浙江南部海域资源密度较高且呈现

群聚现象。本研究发现，在秋季，北部水域资源密度

明显高于南部水域(图 2)，这可能是由于每年 11 月海

水温度逐渐降低，蓝圆鲹自北向南开始进行越冬洄游

(郑元甲等, 2014)，还未抵达南部水域所导致。整体

而言，春季的资源密度明显高于夏季和秋季。本研究

认为，这主要由于春季东海西部种群的 2 支越冬群体

在浙江南部海域分别进行索饵和产卵活动(张秋华等, 

2007)，鱼类较为聚集，至夏季和秋季，鱼类开始进

行洄游，离开浙江南部海域(郑元甲等, 2014)，鱼类

数量明显降低。 

3.2  影响蓝圆鲹资源分布的环境因子 

鱼类对各种环境因子的适应能力与地理环境、季

节以及生长阶段关系密切，同时鱼类在不同时期的最

适生长环境也存在一定差异(张云雷等, 2019)。本研
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究显示，海水温度和盐度均出现在 3 个季节的最佳模

型中，因此，本研究认为，海水温度和盐度是影响浙

江南部近海蓝圆鲹资源分布的重要的影响因子。 

GAM 结果显示，海水温度是影响春季和夏季蓝

圆鲹资源密度空间分布的最重要的环境因子之一(贡

献率分别为 26.9%和 35.8%)。海水温度不仅能影响鱼

类胚胎发育、生长、繁殖和新陈代谢(刘梦影等, 2020)，

还能通过改变饵料时空分布以及资源密度，间接影响

鱼类的分布与洄游(Lewin et al, 2014)。范江涛等(2018)

研究表明，南海北部海域蓝圆鲹在春季和夏季的适温

范围分别为 25.3~26.0 ℃和 29.0~29.7 ℃，而本研究

发现，浙江南部近海蓝圆鲹春季和夏季的适宜温度分

别为 22~23 ℃和 27~29 ℃，略低于其他海域，这可能

与南北海域海水温度变化尺度较大以及调查时间有

关，同时不同海域蓝圆鲹种群存在差异(张秋华等 , 

2007)，从而对海水温度的适应范围也会产生一定的

影响。虽然本研究春季的最适海水温度与范江涛等

(2018)结果存在差异，但资源密度与海水温度之间的

变化趋势基本相似，均呈先增加后减小的趋势，这

可能是由于春季为蓝圆鲹的产卵季节，在一定范围

内的海水温度升高能提高鱼类性腺的发育速度，从

而使得产卵亲体的数量增加，同时也可为幼鱼生长

提供必要的环境条件(张云雷等, 2019)，但当海水温

度超过某一范围，海水温度的继续升高会降低排卵

率以及胚胎的存活率，并影响成年鱼的数量 (Zhao 

et al, 2021)。  

盐度在鱼类的生长发育中发挥着重要作用，通过

渗透压影响鱼卵和幼鱼的存活率(Zhao et al, 2021)。

GAM 结果显示，盐度在 3 个季节中均会影响蓝圆鲹

的空间分布，在 3 个季节(春季、夏季和秋季)中的偏

差解释率分别为 3.9%、3.8%和 15.6%。与春季和夏

季相比，盐度在秋季的最佳模型中有较高的偏差解释

率，对鱼类分布起到更明显的作用。蓝圆鲹幼鱼通常

出现在盐水和淡水的混合区域，成鱼往往出现在高盐

水舌锋以内(朱德林等, 1984)。本研究中，蓝圆鲹秋

季主要出现在浙江南部近海盐度为 32~34 的水域，其

适宜栖息的盐度范围为 33~34。这与 Zhao 等(2021)

研究的南海北部蓝圆鲹秋季的适盐范围为 32.9~34.0

以及东海蓝圆鲹幼鱼和成鱼的渔场通常位于高盐度

水域(朱德林等, 1984)的结论基本一致。 

本研究也表明，水深与夏季和秋季蓝圆鲹的分布

关系密切。水深作为一个综合性影响因子，不仅可以

直接反映出压力和光照强度的变化，还可以间接反映

出海水温度、盐度、环境条件的变化(邱永松, 1996)。

水深在秋季最佳模型中的解释率为 24.6%，对蓝圆鲹

资源分布有较为重要的作用。Hashim 等(2017)利用声

学技术评估马来西亚东海岸 3 种商业远洋鱼类生物

量时发现，蓝圆鲹最适栖息水深为 40~60 m；方水美

等(2006)利用统计知识探索秋季闽南–台湾浅滩渔场

资源空间分布时发现，蓝圆鲹主要集中在 30~60 m 水

层；Zhao 等(2021)利用 GAM 探索春、秋季南海北部

海域蓝圆鲹时空分布规律，发现秋季蓝圆鲹适宜栖息

的水深为 50~70 m，资源密度在 62 m 水层时达到最

大值。本研究通过 Tweedie-GAM 探索浙江南部近海

不同季节蓝圆鲹分布特征时发现，在秋季蓝圆鲹栖息

水深 35~70 m 的资源密度较高。与其他研究对比发

现，本研究结论与其他研究结果基本一致，但存在略

微差异，这可能与不同海域的地理环境、水动力和鱼

类组成存在差异有关(王理想, 2009; 马稳等, 2022)。

但整体而言，蓝圆鲹适宜栖息水深环境较为相似，这

可能由于秋季为蓝圆鲹索饵季节(张秋华等, 2007)，

索饵群体以成鱼为主，对环境的适应能力较强，可以

进入较深的海域进行索饵、摄食。 

3.3  Tweedie-GAM 

GAM 被广泛应用于探索渔业资源和环境影响因

子的关系(赵静等, 2013; 马金等, 2020)，但常规 GAM

的概率密度为对数正态分布或者伽玛分布，这些概率

密度函数不允许 0 值的出现(张云雷等, 2019)。而在

Tweedie 分布中，参数 p 取不同值时对应不同的分布，

对数据具有较强的适用性(孙维伟, 2014)。本研究中，

蓝圆鲹在不同季节(春季、夏季和秋季)的比例分别为

28.7%、18.4%和 44.0%，能效参数 p 为 1.747、1.534

和 1.524，均介于 1~2 之间，符合 Tweedie 分布对零值

数据处理的要求。相关研究表明，分析包含(较多)零值

的因变量数据时，GAM 框架下的 Tweedie 分布要优于

其他模型分布(Shono, 2008; Li et al, 2011; Zhang et al, 

2021)，因此，本研究通过使用 Tweedie-GAM 能在一

定程度上更准确地探索蓝圆鲹资源密度与环境因子的

关系。 

本研究虽然通过 Tweedie-GAM 揭示了影响浙江

南部近海蓝圆鲹分布一些关键因子，但鱼类种群资源

分布与环境因素之间的关系会随环境的变化而发生

改变(Hua et al, 2019)。同时，环境因子对鱼类资源密

度以及空间分布的影响又相对复杂(Ma et al, 2020)，

因此，在今后的研究中，还需结合蓝圆鲹的生活史、

更多的环境因子以及环境的变化进行更加深入的分

析，从而更加全面地揭示蓝圆鲹资源密度与环境因子

的关系，以期更加全面分析浙江南部近海蓝圆鲹栖息

的空间分布特征。 
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Abstract    This study used Tweedie-GAM to evaluate the distribution characteristics of Japanese scad 

(Decapterus maruadsi) in spring, summer, and autumn (from 2015 to 2020) and its relationship with 

marine environmental factors. The fishery resources data from the southern Zhejiang coastal waters were 

combined with the hydrological environment survey data collected simultaneously. The results showed 

significant differences in the Japanese scad spatial distribution in different seasons. Japanese scad is 

mainly concentrated in the nearshore waters in spring and concentrated primarily on the south and north 

regions of the Zhejiang southern waters in summer, showing a "high on both sides, low in the middle" 

pattern. The distribution pattern in autumn is opposite to that in spring, wherein the Japanese scad mainly 

concentrated in open waters. There are some differences in the key influencing factors of Japanese scad in 

different seasons. In spring, with a range of 19.5~25.0 ℃, the resource density firstly showed an 

increasing trend and then decreased with the rise in water temperature, peaking at 22.7 ℃. During summer, 

the water temperature reached 28.0~30.3 ℃, and the resource density showed the maximum value when 

the salinity was 32.3. In autumn, the resource density showed a decreasing trend and later increased with 

the increment in the water salinity, with a minimum value of 29.8. The relationship between resource 

density and water depth remained stable, showing a multi-wavy nonlinear relationship, with an overall 

increasing trend and later stable pattern. This study revealed the relationship between the Japanese scad's 

temporal and spatial distribution characteristics and environmental factors. It provides a research 

reference for the conservation, management, and sustainable utilization of Japanese scad in the coastal 

waters of southern Zhejiang. 

Key words    Decapterus maruadsi; Tweedie-GAM; Resource distribution; Environmental factors; 

Coast waters of southern Zhejiang 
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