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摘要    根据 2016—2020 年浙江南部鱼类资源调查数据，运用广义加性模型研究浙江南部各季节

鱼类资源与环境因子的关系，并基于 2020 年环境数据探究鱼类资源时空分布特征。结果显示，春

季、夏季、秋季和冬季最佳模型的偏差解释率分别为 47.9%、68.0%、56.6%和 45.6%，交叉验证回

归线的斜率平均值为 0.74~1.02，模型拟合能力和预测能力良好。水温、盐度和叶绿素是影响浙江

南部海域鱼类资源密度的主要因子，在不同季节对鱼类资源密度有不同的影响机制。水温在夏季和

秋季对鱼类资源密度影响极显著(P<0.01)，秋季，水温和资源密度之间存在显著负相关(r= –0.225, 

P<0.05)；盐度在不同季节对鱼类资源密度的影响也存在差异，秋季，鱼类资源密度随着盐度的增

加而增加，冬季则呈先增加后减小的变化趋势，且在盐度为 31.5 时达到最大值；除冬季外，其他

季节叶绿素浓度与鱼类资源密度均显著相关(P<0.05)。研究表明，2020 年春季、夏季鱼类资源密度

相对较高，秋季和冬季鱼类资源密度则相对偏低。空间上，春季，温台渔场的鱼类资源密度明显高

于鱼山渔场；夏季，温台渔场和鱼山渔场鱼类资源均较为集中，主要分布在 27.8°~28.4°N、

121.7°~122.9°E 以及 28.9°N、122°E 海域附近。 
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浙江南部近海位于我国东海海域，在闽浙沿岸水

和台湾暖流等多种水团的影响下，营养盐及饵料生物

较为充足(张秋华等, 2007; 王玉衡等, 1990)，使得该

海域鱼类资源较为丰富。同时，该海域也是拖网、流

刺网以及灯光围网作业的良好渔场。近年来，受水域

污染、过度捕捞等影响，浙江南部近海鱼类资源衰退

明显(杜晓雪等, 2018; 俞存根等, 2009)，国家和地方

政府制定了禁渔期和自然保护区等保护措施以保障

鱼类等渔业资源的可持续利用，围绕渔业资源学及其

科学管理的研究也逐步深入。在水域生态系统中，鱼

类群落组成和空间分布对生态系统物质循环和能量

流动起到重要作用(郭朋军等, 2020; 从婷婷等, 2021; 

刘燕山等, 2021)，鱼类是评价水域生态系统完整与健

康的重要指标，但该海域鱼类资源的时空分布特征及

其与环境因子之间的关系尚不明确，有待进一步探

究，进而可为该海域鱼类资源的保护和持续利用提供

支撑。 

模型手段是建立与探析渔业资源生物资源量与
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环境因子之间关系的有效方式(牛明香等, 2020)，其

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

因限制条件少、运用灵活，被广泛应用于渔业资源与

环境因子的关系研究(Piet, 2002)。该模型在实际应用

过程中，函数表达式不固定，能够对影响鱼类数量的

环境因子进行整体或单独的探究，是一种探索预测变

量与自变量之间复杂关系的有效工具。GAM 相比传

统模型，具有精度高、运用灵活等优点(王圆圆等 , 

2017)，已在产卵场与鱼类群落多样性预测(吴建辉等, 

2019; 万荣等, 2020)、渔业资源分布与环境因子关系

(陈新军等, 2007; 郑波等, 2008; Li et al, 2015; 马金

等, 2020)等方面得到应用。研究者使用 GAM 在浙江

南部近海开展了龙头鱼(Harpodon nehereus) (杜晓雪, 

2018)和小黄鱼 (Larimichthys polyactis) (戴黎斌等 , 

2018)分布规律及影响因素的研究，发现龙头鱼的分

布与底层水温和 pH 密切相关，而小黄鱼分布的影响

因子在不同季节间存在较大差异。但以整体鱼类群落

为对象研究鱼类资源分布规律与环境因子之间的关

系仍待进一步探究。 

渔业资源时空分布和环境因子的关系一直是渔

业生态学研究的焦点，如水温对鱼类的洄游分布和生

长发育具有重要影响(陈新军, 2014)，盐度在鱼类的

生长、繁殖发育和其他生理过程有着较为重要的作用

(王云峰等, 2002)。诸多研究也揭示了鱼类的分布规

律和特点，从而为资源量预测、栖息地研究、渔场寻

找提供了必要的参考依据和理论支撑。因此，准确掌

握鱼类资源时空分布规律，对了解种群动态、渔业资源

评估与管理策略评价具有重要意义。基于 2016—2020

年渔业资源独立调查数据，本研究使用 GAM 探究了

浙江南部近海鱼类资源与环境因子的关系，了解其分

布规律以及最新动态，以期为浙江南部近海鱼类资源

的养护管理与可持续利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

数据来源于 2016—2020 年在浙江南部近海调查

(图 1)，主要包括水文环境和渔业数据，调查时间为

每年的 2 月(冬季)、5 月(春季)、8 月(夏季)和 11 月(秋

季)。调查船为“浙洞渔 10109 号”，总吨位 800 t，底

拖网(全长约 95 m，网口宽 40 m，高 7.5 m)，底纲和

浮子纲长度为 80 m，网囊网目为 2 cm，拖速为 2~4 kn，

每个调查站点作业时间为 1 h 左右。样品的采集、测

定和分析根据国家《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- 

1998)进行。 

由于受到恶劣天气、新冠肺炎疫情等不可抗力因

素影响，部分航次及有关调查内容未能开展，由此缺

少的水文环境数据通过相关网站获取。2017 年 2 月、

5 月和 11 月以及 2018 年 5 月和 8 月的 pH 值数据来

自于哥白尼海事局网站(https://marine.copernicus.eu)，

该数据为月平均数据，空间分辨率为 0.25°×0.25°。调

查站位的叶绿素数据来源于美国国家海洋和大气管

理局官方网站(https://www.noaa.gov)，该数据为月平

均数据，空间分辨率为 0.05°×0.05°。受新冠疫情影响，

2020 年 2 月(冬季)未能出海调查，该季节环境数据均

来自于上述网站。由于相关网站的环境数据与鱼类资

源数据尺度不一致，因此，通过克里金插值法将获取

的水文环境数据分辨率统一转化为 0.25°×0.25°。 
 

 
 

图 1  浙江南部近海鱼类资源采样站点分布 

Fig.1  Distribution of sampling stations in offshore  
waters south of Zhejiang 

 

1.2  研究方法 

1.2.1  数据分析     单位捕捞努力量渔获量(catch 

per unit effort, CPUE)可以较好地反映渔业资源量或

资源密度的相对大小，因此，本研究选用 CPUE 作为

渔业资源丰度的相对指标 (Maunder et al, 2004)。

CPUE 定义为某站点单位时间内获得鱼类渔获总量，

具体表达式为： 

 CPUE k
k

k

W

T
    (1) 

式中，CPUEk为第 k 个站点的鱼类资源密度指数(g/h)；

Wk 为第 k 个站点的鱼类渔获总量(g)；Tk 为第 k 个站

点的作业时间(h)。 

1.2.2  模型的建立    GAM 能拟合响应变量和解释

变量之间的非线性关系，其表达式为： 



第 3 期 马  稳等: 浙江南部近海鱼类资源季节分布特征及其影响因素 3 

 

 
1

( )
P

j j
j

Y f X 


     (2) 

式中，α 为拟合模型中的截距， jf 为平滑函数(样条

平滑或 loess 平滑 )，Xj 为自变量，残差 2  且

( ) 0E   。 

参考东海中南部鱼类在空间结构上可分为不同

的生物群落类型的研究结果(李圣法等, 2005)，选用

经度和纬度作为鱼类资源空间分布的影响因子。鉴于

鱼类以及其他水生生物对水温和盐度的适应性不同

(李圣法等, 2007)，从而影响鱼类的分布和生物量，

同时，叶绿素和 pH 在各季节驱动了鱼类群落的时空

变异(张迎秋, 2012)，因此，选择水温、盐度、叶绿

素和 pH 作为影响鱼类分布的环境影响因子。因变量

(鱼类资源密度)经自然对数变换后，建立其与解释变

量(各环境因子)之间的模型关系，且误差假定为高斯

分布，同时，本研究未考虑解释变量之间的交互作用。

因变量与解释变量的 GAM 具体表达式为： 

 
ln(CPUE) (Lat) (Lon) ( ) (Chl- )

( ) (pH) , family gaussian 

s s s T s a

s S s 
    

  
 

(3) 

式中，s 为自然样条平滑，Lat 为纬度，Lon 为经度，

T 为水温，Chl-a 为叶绿素，S 为盐度，pH 为水体的

酸碱度，ε 为相对误差，family 为分布模式并选择高

斯分布。 

1.2.3  最佳拟合模型的选择及其预测能力检验    通
过方差膨胀因子(variance inflation factor, VIF)判断预

测变量间是否存在共线性。当 VIF>3 时，认为该预测

变量与其余预测变量存在共线性 (Sagarese et al, 

2014)；当只有 1 个预测变量的 VIF>3 时，移除该预

测变量，对其余的预测变量进行共线性检验；当 VIF

均<3，则认为预测变量间不存在共线性；当多个预测

变量的 VIF>3 时，选取其中一个预测变量与 VIF<3

的预测变量再次进行共线性检验，如 VIF 均<3，则认

为预测变量间不存在共线性。对经过筛选的变量因子

进行排列组合，分别建立与 CPUE 之间的 GAM。 

赤池信息准则(akaike information criterion, AIC)

可以用来衡量多组模型的拟合优度(Benjamin et al, 

2007)，AIC 值越小，模型的拟合程度越好。本研究

依照赤池信息准则，对各季节建立的 GAM 进行逐一

检验，选取不同季节下 AIC 值最小的模型为该季节

的最佳拟合模型。此外，本研究通过 F 检验评估预测

变量对解释变量的影响显著程度。 

利用 2016—2019 年的数据建立 GAM，并对每个

季节最优模型的预测能力进行交叉验证。参照 Diego

等(2010)的方法进行 5 折交叉验证，并重复 100 次，

通过构建模型预测值和实际观测值之间的线性关系

来描述二者之间的关系，表达式如下： 

 ln lnY a b y     (4) 

式中，y 为模型的预测值，Y 为模型的实际观测值，a、

b 反映预测值和实际观测值之间的偏差，当 a=0、b=1

时，意味着预测的资源密度和实际观察到的资源密度

(即测试数据)具有相似的空间模式，并且该模型具有

良好的预测性能(Li et al, 2015)。 

1.3  鱼类资源密度的分布预测 

利用 2020 年浙江南部近海 4 个季节每个站点环

境调查数据，将调查区域按照 0.05°×0.05°大小的栅格

进行划分，通过计算获得每个栅格中心点的坐标，并

使用克里金插值法提取每个栅格中心点的水文环境数

据。以环境数据为解释变量，使用各季节最佳模型对

2020 年 4 个季度浙江南部近海鱼类资源密度进行预测。 

本研究所有统计分析均在 R 语言软件(V3.6.0)中

进行，GAM 通过“mgcv”包实现，鱼类资源分布图

在 Arcmap 10.2 软件中进行绘制。 

2  结果 

2.1  影响因子共线性检验 

本研究选取的 6 个影响因子中，4 个季节经度和

纬度的 VIF 值均>3，水温、盐度等其他 4 个影响因子

的 VIF 值均<3。分别移除经度和纬度，对预测环境因

子进行共线性检验后 VIF 均<3(表 1)。 
 

表 1  预测变量共线性检验结果 
Tab.1  Collinearity test for predictor variables 

方差膨胀因子 VIF 
季节 

Season 经度
Lon

纬度 
Lat 

水温 
T 

盐度 
S 

叶绿素
Chl-a

酸碱度
pH 

9.95 11.09 1.38 1.65 1.78 1.43

– 1.22 1.38 1.36 1.51 1.42

春季 
Spring 

1.09 – 1.37 1.31 1.37 1.43

7.88 9.35 1.15 1.70 1.12 1.18

– 1.34 1.15 1.46 1.06 1.18

夏季 
Summer

1.13 – 1.15 1.23 1.08 1.00

12.84 10.92 1.89 2.24 1.53 1.46

– 1.29 1.80 1.94 1.34 1.94

秋天 
Autumn

1.52 – 1.82 2.13 1.25 1.46

18.38 17.47 3.12 1.04 1.82 1.04

– 1.02 2.31 1.23 1.23 2.43

冬季 
Winter

1.07 – 2.29 2.30 1.24 1.04

注：“–”表示移除该因子 
Note: the “–” denotes the removed factor 
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2.2  各季节最佳模型 

通过对不存在共线性关系的环境因子进行排列

组合，分别建立 GAM。结果如表 2 所示，春季最佳

模型的变量组合为 Lon+T+S+Chl-a，模型 AIC 值为

171.59，解释率为 47.9%，叶绿素为显著影响因子，

且达到极显著水平(P<0.01)。夏季最佳模型的变量组

合为 Lat+T+S+Chl-a+pH，模型 AIC 值为 182.97，解

释率为 68.0%，叶绿素、水温、纬度和 pH 为显著影

响因子(P<0.05)，且水温和纬度的影响达到极显著水

平(P<0.01)。秋季最佳模型的变量组合为 T+S+Chl-a 

+Lon，模型 AIC 值为 179.24，解释率为 56.6%，水 

温、盐度和叶绿素为显著影响因子(P<0.05)，且水温

和盐度的影响达到极显著水平(P<0.01)。冬季的最佳

模型的变量组合为 Lat+S+T，模型 AIC 值为 132.59，

解释率为 45.6%，纬度和盐度为显著影响因子，且达

到极显著水平(P<0.01)。此外，通过对比发现，在不

同模型中贡献率最大的因子也存在差异，盐度、水温、

盐度和纬度分别在春季、夏季、秋季和冬季的模型中

的相对贡献率最大，分别为 64.23%、46.87%、44.63%

和 53.25%。 

 
表 2  各季节最佳拟合模型参数 

Tab.2  Parameters of the optimal model in each season 

季节 
Season 

最佳模型 
Optimal model 

P 值 
P value 

赤池信息准则
AIC 

偏差解释 
Deviance explained /% 

相对贡献率 
Relative contribution rate /%

盐度 S 0.110 64.23 

水温 T 0.079 18.32 

叶绿素 Chl-a 0.003 17.00 

春季 
Spring 

经度 Lon 0.270 

171.59 47.9 

0.45 

水温 T 0.001 181.97 68.0 46.87 

叶绿素 Chl-a 0.038   26.94 

酸碱度 pH 0.024   14.08 

纬度 Lat 0.007   9.68 

夏季 
Summer 

盐度 S 0.320   2.43 

盐度 S 1.43×10–5 179.24 56.6 44.63 

水温 T 3.66×10–7   41.85 

叶绿素 Chl-a 0.018   8.09 

秋季 
Autumn 

经度 Lon 0.222   5.43 

纬度 Lat 4.80×10–3 132.59 45.6 53.25 

水温 T 0.076   27.59 

冬季 
Winter 

盐度 S 4.40×10–4   19.16 

 

2.3  鱼类资源密度与环境因子之间的关系 

春季，叶绿素与鱼类资源密度呈负相关关系，随

着叶绿素浓度增加，鱼类资源密度呈下降的趋势  

(图 2a)。夏季，鱼类资源密度在调查范围内随纬度呈

增加的趋势(图 2b)；在水温 26.0℃~30.3℃范围内，

鱼类资源密度随水温的增加呈下降趋势，水温高于

30.3℃后，鱼类资源密度随水温的升高而升高(图 2c)；

pH 在 7.9~8.4 范围内变化时，鱼类资源密度呈先减小

后增大的变化趋势，当 pH 为 8.1 时，鱼类资源密度

达到最低值(图 2d)；叶绿素和 pH 的变化趋势类似，

在叶绿素为 2.5 mg/m3 时，鱼类资源密度达到最低值

(图 2e)。秋季，水温在 19℃~24℃时，鱼类资源密度

与水温呈线性负相关(图 2f)；盐度和鱼类资源密度为

多波峰状非线性关系，但整体上资源密度随盐度的增

加而升高(图 2g)；鱼类资源密度与叶绿素呈先降后升

的趋势(图 2h)。冬季，随纬度升高，鱼类资源密度随

之升高(图 2i)；在盐度超过 31.5 时，鱼类资源密度呈

下降趋势(图 2j)。 

2.4  模型性能检验 

交叉验证结果显示(图 3)，春季的交叉验证回归

线斜率均值在 4 个季节中最大，为 1.02，其次为秋季，

为 0.94，而冬季回归线斜率均值在 4 个季节中最低，

仅为 0.74。春季的交叉验证回归线截距均值在 4 个季

节中最小，为–0.25，其次为秋季，为 0.57，而冬季

回归线截距均值在 4 个季节最高，为 2.45。秋季的模

型交叉验证回归线决定系数均值在 4 个季节中最大， 
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图 2  不同季节最佳 GAM 的显著性环境因子与资源密度关系 
Fig.2  Relationship between significant environmental factors and resource density of optimal GAM in different seasons 

 

 
 

图 3  不同季节 GAM 预测值与实际观测值交叉验证线性回归 
Fig.3  Cross validation linear regression of GAM predicted value and observation value in different seasons 

灰色实线为每次 5 折交叉验证的回归线，黑色实线为交叉验证的平均效应，黑色虚线为 1∶1 线 
The gray solid line was the regression line of 100 times of 5 fold cross validation, the black solid line was  

the average effect of cross validation, and the black dotted line was the 1∶1 line 
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为 0.37；其次为夏季，回归决定系平均值为 0.36，相

对于其他季节而言，春季回归决定系数平均值最低，

仅为 0.15。 

2.5  浙江南部近海鱼类资源时空分布 

在时间尺度上，2020 年，浙江南部近海鱼类资

源密度各季节间存在明显的差异，鱼类资源密度在夏 

季最高，在秋季和冬季相对偏低(图 4)。空间分布上，

除夏季外，鱼类资源密度皆呈现外侧水域大于内侧水

域的分布格局，秋季和冬季这一现象尤为明显(图 4)。

此外，春季，温台渔场的鱼类资源密度明显高于鱼山

渔场；夏季，温台渔场和鱼山渔场鱼类资源均较为集

中，主要分布在 27.8°~28.4°N、121.7°~122.9°E 以及

28.9°N、122°E 海域附近(图 4)。  
 

 
 

图 4  2020 年不同季节鱼类资源预测空间分布 
Fig.4  Predicted spatial distribution of fish resources in different seasons in 2020 

 
3  讨论 

3.1  浙江南部近海环境因子对鱼类资源密度的影响 

本研究发现，各季节最佳预测模型因子组合存在

较大不同，但水温和盐度在 4 个季节的最佳模型中均

出现且具有较高的解释率；叶绿素出现在春季、夏季

和秋季 3 个季节的预测模型中，且与鱼类资源密度显

著相关。因此，本研究认为，水温、盐度和叶绿素是

影响浙江南部近海海域鱼类资源密度以及分布的关

键影响因子。 

水温对鱼类的生活习性有着重要影响，不仅对鱼

类的新陈代谢、生长发育以及繁殖产生影响，同时，

对鱼类的洄游分布、集群行为、渔期的早晚和长短以

及中心渔场的位置有着不可忽视的影响 (殷名称 , 

1995)。本研究发现，水温在夏季预测模型中贡献率

最大，而在春季和秋季，盐度贡献率最大，这与 Gibson

等(1994)发现水温是控制鱼类生长和资源密度最重要

的水文要素存在差异，其原因可能是本研究分季节分

别建立模型，减小了季节间水温变化对鱼类资源的影

响(马金等, 2020)。夏季，水温与资源密度呈负相关

性，这可能是因为夏季水温较高，而浙江南部近海鱼

类为暖水种和暖温种鱼类(杜晓雪等, 2018)，过高的

水温不利于其栖息(陈新军, 2014)。冬季，越冬期的

鱼类已从索饵场和产卵场过渡到东侧水域的越冬场，

外侧水域的水温较沿岸高(陈伟峰等, 2017)，因此，

冬季水温越高的水域，鱼类资源密度越高，从而表现
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出水温与资源密度间存在正相关性，这与 Hajisamae

等(2010)的研究结果相一致。 

盐度对鱼类生活史的各个阶段都有重要的影响

(王云峰等, 2002)，盐度在垂直或水平方向上的变化

可以反映出鱼类洄游、集群的变化(胡杰, 1995)。本

研究中，秋季该海域外侧站点受到黑潮表层水的影

响，盐度自西向东(张秋华等, 2007)，而外侧水域鱼

类资源密度大于内侧(陈伟峰等, 2017)，因此，呈现

出鱼类资源密度随盐度的增加而增加的趋势，这与

GAM 结果相一致。 

叶绿素对于鱼类资源分布有着重要影响。研究表

明，叶绿素 a 浓度是反映浮游植物生物量的重要指标

(张迎秋, 2012)，可以根据叶绿素 a 的含量估算初级

生产力(周伟华等, 2004)。一般来讲，叶绿素浓度越

高，水域初级生产力越高，更有利于洄游鱼类群体的

摄食和育肥。但本研究发现，春季浙江南部近海叶绿

素与鱼类资源密度呈负相关关系，夏季和秋季鱼类资

源密度随叶绿素浓度升高呈先下降后上升的趋势。汪

振华等(2011)、赵静等(2013)研究发现，在浙江舟山

马鞍列岛海域，鱼类资源密度与叶绿素浓度呈负相关

关系，可能是由于同期鱼类资源密度受其他影响因子

的作用更大，导致鱼类资源密度分布与叶绿素浓度大

小不相符。 

3.2  鱼类资源密度时空分布特征 

浙江南部近海鱼类资源密度有着明显的季节变

化特征。春季的鱼类资源密度相对秋冬季较高，但相

对夏季偏低。于南京等(2020)研究认为，这与大多数

鱼类在春季产卵，鱼类多为幼鱼，其体型、体长和体

重相对于其他季节相对较小有关。夏季的鱼类资源密

度在 4 个季节中最高，龙华(2005)研究表明，在一定

范围内，鱼类的生长速度会随着水温的升高而加快，

且 5—9 月为该海域禁渔期，因此，鱼类群体在没有

捕捞压力、饵料相对充足的条件下(陈新军, 2014)，

快速生长，成鱼数量逐渐增加，资源密度在夏季达到

最大值。秋季的鱼类资源密度相对于夏季明显下降，

这与禁渔期结束后，捕捞努力量陡然增加，大量鱼类

资源被捕获有密不可分的关系。冬季的鱼类资源密度

在 4 个季度中为最小值，主要原因是冬季近岸水温过

低，较多鱼类向东侧深海水域进行越冬洄游，造成该

海域冬季鱼类资源密度下降(陈伟峰等, 2017)。总体

来说，基于渔业资源独立调查的浙江南部近海鱼类资

源的季节变化大致规律为春季鱼类产卵行为使得鱼

类资源密度相对偏低，伏季休渔使得鱼类资源得以休

养生息，使得鱼类资源密度在夏季最高，休渔期的结

束伴随捕捞力量的陡然出现，使得鱼类资源密度在秋

季明显降低，冬季鱼类向海的越冬洄游使得浙江南部

近海鱼类资源密度进一步降低。鱼类自身生长发育、

水文环境变化以及人为捕捞等多种因素的共同作用

下，浙江南部近海鱼类资源呈现上述明显的季节变化。 

各季节鱼类资源空间分布特征也存在明显的差

异，这与该海域常年受到黑潮、台湾暖流以及东海沿

岸流等多种海流、水团的共同影响(张秋华等, 2007; 

俞存根等, 2009)使该海域水文环境彼此间存在较大

差异有关，从而影响了鱼类的分布与洄游。在内侧水

域，黑潮暖流与闽浙沿岸水交汇成混合水，其水温和

盐度季节变化明显，具有广温和广盐等特点，且存在

较强的变异性(李圣法等, 2005)，这使得该海域鱼类

对水温和盐度适应性较强(李圣法, 2005)，分布范围

较广，具有明显的洄游习性。而大陆架外缘海域受到

黑潮以及台湾暖流的影响，常年保持着高温和高盐的

特性，使分布于该海域的鱼类大多数为暖水种鱼类

(李圣法, 2005)，与内侧水域鱼类群落存在明显的差

异。相关研究表明，水文环境也可以通过对饵料生物

发生、数量变动的作用(李建生等, 2009; 胡翠林等, 

2018)，间接影响鱼群的资源分布，如鱼类资源密度

会随着浮游植物丰度的增大而增大(李敏等, 2017)。

因此，在生物、非生物环境因子的共同影响下，该海

域在空间分布上呈现出明显的差异。 

3.3  GAM 影响因素分析 

本研究在建立 GAM 前，对资源密度进行对数化

处理，其主要原因包括：(1)将资源密度数据呈正态分

布，便于数据的观测和统计，使数据更具有代表性；

(2)缩小各个站点资源密度之间的差异，降低极端值的

影响，可以最大可能地减少误差，更好地利用 GAM

分析鱼类资源密度与影响因子之间的关系。随后建立

鱼类资源密度与影响因子的 GAM，主要步骤包括：

影响因子共线性检验、GAM 筛选、最佳模型预测性

能检验和预测。通过 VIF 检验发现，4 个季节纬度和

经度的 VIF 值均>3(表 1)，因此，经、纬度分别与环

境因子建立 GAM。本研究通过对每个季节最佳预测

模型进行 5 折交叉验证来判断模型的预测能力，显示

100 次交叉验证的平均斜率为 0.74~1.02，与 1∶1 的回

归正交线存在偏离，但预测值和观测值存在明显的正

相关关系，因此，GAM 预测的鱼类资源的时间和空

间分布仍具有一定的准确性。 

本研究建立的 GAM 拟合程度虽然较好，但仍然

存在部分原因限制模型拟合程度的进一步提高，可能

的原因包括：(1)调查的空间尺度较小，较短的时间序
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列限制模型更好的拟合；(2)渔场的形成与环境要素的

时空分布格局存在一定的关联(苏奋振, 2002) (例如，

前期温度偏低，鱼类提前洄游，即使后期环境因素有

所恢复，捕捞效果也很差，难以获取准确的渔业资源

密度)，时空分布结构较难参数化并应用于 GAM 分析

(朱国平等, 2012)；(3)渔业生态系统和渔业统计涉及

大量的空间问题，并存在较多的非线性、非加性的过

程(Ciannelli et al, 2008)，对基于模型方法解析鱼类时

空分布与环境因子的关系产生一定的影响；(4)由于鱼

类的聚集和分布是由环境和生物因素的复杂交互作

用决定的(Zhao et al, 2014)，且不同鱼种对环境因

子的响应机制存在差异。本研究以整个鱼类群落为研

究对象，虽可以从整体上看环境对鱼类群聚的影响，

但由于不同鱼类受环境因素影响不同，当研究对象为

总体时，可能会造成单种鱼种结果的相互抵消。本研

究发现，春季主要鱼类种类为黄鲫(Setipinna taty)、

日 本 鳀 (Engraulis japonicus) 、 蓝 圆 鲹 (Decapterus 

maruadsi)和日本竹荚鱼(Trachurus japonicus)等，夏季

主要种类与春季较为接近，为黄鲫和蓝圆鲹等鱼种。

秋季主要鱼类为黄鲫、刀鲚(Coilia nasus)和日本鲭

(Scomber japonicas)等，冬季为黄鲫、斑 (Konosirus 

punctatus)和七星底灯鱼 (Benthosema pterotum)等种

类。从种类组成上看，4 个季度主要鱼类均为小型鱼

类，下一步研究中，将聚焦以群落为研究对象和以种

群为研究对象对探究鱼类与环境之间关系的影响。同

时，后续研究可将多物种的空间模型应用进来，并考

虑摄食关系等生物因子，进一步揭示各因子与鱼类资

源密度的关系，以期更加准确地掌握鱼类资源的时空

分布规律。 
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Distribution Characteristics and Influencing Factors of Fish Resources  
in the Offshore Waters South of Zhejiang 
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Abstract    Based on fishery-independent survey data from 2016 to 2020 in the offshore waters south of 

Zhejiang, the relationship between fish resource density and environmental factors was explored using a 

generalized additive model, and the spatial and temporal distribution of fish resource density was 

predicted using the optimal models and environmental data of 2020. The results showed that the optimal 

models had deviances of 47.9%, 68.0%, 56.6% and 45.6% in spring, summer, autumn, and winter, 

respectively. The average slope of the cross-validation regression line was 0.74–1.02, and the model had 

good fitting and prediction abilities. Water temperature, salinity, and chlorophyll were significant factors 

that affected fish resource density in the offshore waters south of Zhejiang, and they had different 

influencing mechanisms in different seasons. In general, in summer and autumn, water temperature had a 

significant impact on fish resource density (P<0.01). And there is a negative correlation between water 

temperature and fish resource density in autumn (r= –0.225, P<0.05). In autumn, fish density increased 

with an increase in salinity, and in winter, fish density first increased and then decreased, reaching the 

maximum value at a salinity of 31.5. In spring, summer and autumn, chlorophyll was significantly 

correlated with fish resource density (P<0.05). Overall, the results showed that the fish resource density in 

autumn and winter was relatively lower than that in spring and summer in 2020. In spring, the fish 

resources in Wentai fishing ground were significantly greater than those in Yushan fishing ground. In 

summer, fish resources in Wentai and Yushan fishing grounds were relatively concentrated, primarily 

distributed at 27.8°~28.4°N, 121.7°~122.9°E and at 28.9°N, 122°E, respectively. 

Key words    Generalized additive models; Fishery resources; Resource distribution; Environmental 

factor; Offshore south of Zhejiang 
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