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摘　 要　 蓝点马鲛是黄海最重要的经济鱼类之一，为及时掌握其产卵生境特征及早期资源动
态，本文根据 ２０１５ 年和 ２０１７ 年 ５ 月下旬 ２ 个航次的黄海近岸海域产卵场调查数据，采用服从
Ｔｗｅｅｄｉｅ 分布的广义相加模型（ＧＡＭ）对蓝点马鲛鱼卵数据进行了分析。 结果表明： 蓝点马鲛
产卵场分布与经纬度、海水深度和海水表层温度均呈显著相关，与盐度无显著相关性；最适深
度、温度分别为 １５～３０ ｍ、１６～２０ ℃。 其产卵场主要分布在石岛渔场（３６°３０′ Ｎ，１２１°４８′ Ｅ）附
近和海州湾（３３°３０′—３６° Ｎ，１１９°３０′—１２１°３０′ Ｅ）。 蓝点马鲛不同年份间的产卵场分布存在
一定的差异，表温较高的年份其产卵场分布有向北偏移的趋势。 有必要加强蓝点马鲛主要产
卵区域的管理和保护力度，建立相应的生态养护和修复策略，实现黄海蓝点马鲛渔业资源的
可持续开发利用。

关键词　 蓝点马鲛； 产卵场； 黄海； 环境特征； 广义相加模型

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ ｏｆ Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ
ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ， Ｃｈｉｎａ． ＷＡＮ Ｒｏｎｇ１，２，３，４， ＳＯＮＧ Ｐｅｎｇ⁃ｂｏ１， ＬＩ
Ｚｅｎｇ⁃ｇｕａｎｇ２，３，４∗， ＬＯＮＧ Ｘｉａｎｇ⁃ｙｕ１ （ １ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｑｉｎｇｄａｏ
２６６００３， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ； ２Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ
２０１３０６， Ｃｈｉｎａ； ３Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６，
Ｃｈｉｎａ； ４Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ
２０１３０６， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｓｐａｎｉｓｈ ｍａｃｋｅｒｅｌ （Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ） ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｉｓｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ． Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ， ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｊａｐａ⁃
ｎｅｓｅ Ｓｐａｎｉｓｈ ｍａｃｋｅｒｅｌ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｅｇｇ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｉｎ ２０１５ （ ｌａｔｅ Ｍａｙ） ａｎｄ ２０１７ （ ｌａｔｅ
Ｍａｙ） ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ （ＧＡＭ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｔｗｅｅｄｉｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｔｓ ｓｐａｗｎｉｎｇ
ｇｒｏｕｎｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅｇｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ （ ｉ．ｅ．， ｌａｔｉ⁃
ｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ）， ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ａｎｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＳＳＴ）， ｂｕｔ ｎｏｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｅａ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ （ＳＳＳ）． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ＳＳＴ ｗｅｒｅ １５－３０ ｍ ａｎｄ １６－２０ ℃， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ⁃
ｌｙ． Ｔｈｅ ｍａｃｋｅｒｅｌ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ Ｓｈｉｄａｏ ｆｉｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ （ａｒｅａ ｎｅａｒ
３６°３０′ Ｎ，１２１°４８′ Ｅ） ａｎｄ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ （３３°３０′－３６° Ｎ，１１９°３０′－１２１°３０′ Ｅ）． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ
ｃｌｅａｒ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｋｅｒｅｌ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐａｗｎｉｎｇ
ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｎｄｉｎｇ ｔｏ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｍａｎａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ （ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ）， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒ⁃
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｋ⁃
ｅｒｅｌ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ； ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ； Ｙｅｌｌｏｗ ｓｅａ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ； ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ．

本文由中央高校基本科研业务费项目（２０１５６２０３０， ２０１６１２００２）和农业农村部专项（９３１４５３０１１）资助 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ （２０１５６２０３０， ２０１６１２００２） ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓ （９３１４５３０１１）．
２０１９⁃０５⁃１６ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ， ２０１９⁃１１⁃０６ Ａｃｃｅｐｔｅｄ．
∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｇｌｉ＠ ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

应 用 生 态 学 报　 ２０２０ 年 １ 月　 第 ３１ 卷　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｊａｅ．ｎｅｔ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｊａｎ． ２０２０， ３１（１）： ２７５－２８１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０２００１．０３２



　 　 蓝点马鲛（ Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ）属暖温性

中上层鱼类，游泳迅捷，是黄渤海重要经济鱼种之

一［１］，繁殖习性主要受水深、温度、盐度等环境因子

的影响［２］。 １９８８—１９９４ 年黄渤海蓝点马鲛捕捞量

在 ６．２～１２．６ 万 ｔ［３］，２０１０—２０１７ 年在 １７．７ ～ ２０．２ 万

吨［４］。 随着捕捞强度的显著增加，近年来，蓝点马

鲛生物学特性和群体组成不断改变，表现为生长速

度加快、性成熟提前、产卵期延长、群体组成低龄化、
小型化等，其资源状况不容乐观［５］。 因此，了解蓝

点马鲛产卵场生境特征，及时掌握蓝点马鲛早期补

充状态及其资源变动趋势，对蓝点马鲛资源管理及

养护措施的制定具有重要意义。
鱼类潜在产卵生境是指水文条件适宜产卵的区

域，其时空范围主要受气候和环境变化的影响［６］。
通过鱼类受精卵分布及相关环境数据调查，结合多

元统计模型进行分析，是研究鱼类潜在产卵生境的

主要手段。 Ｂöｒｊｅｓｓｏｎ 等［７］ 用广义相加模型（ｇｅｎｅｒａｌｉ⁃
ｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ， ＧＡＭ）分析鱼卵调查数据研究

了卡特加特海峡鳕（Ｇａｄｕｓ ｍｏｒｈｕａ）的产卵生境特

征，Ｂａｃｈｅｌｅｒ 等［８］采用 ＧＡＭ 分析鱼卵分布数据推断

白令海东部狭鳕（Ｔｈｅｒａｇｒａ ｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍａ）的产卵场

时空分布特征。 目前，我国主要通过研究产卵群体

动态特征，揭示目标鱼种的潜在产卵生境特征，如林

龙山等［９］采用小黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ）底拖网

调查数据对其黄海南部和东海产卵场进行了界定。
蓝点马鲛作为我国重要的经济鱼种，其群体形

态学［１］、资源分布［３，５］、渔场海洋学特征［１０］、种群划

分［１，１１］、单位捕捞努力量渔获量（ ｃａｔｃｈ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｅｆ⁃
ｆｏｒｔ， ＣＰＵＥ） ［１２］ 等已有了较为深入的研究，产卵场

分布及其生境特征也较受关注［２，１３－１４］。 黄海为半封

闭海区，其近岸水域是蓝点马鲛产卵和育幼的重要

海域，黄海海域纬度跨度较大，不同季节各渔场具有

不同的水文、环境条件，各个产卵场有各自的生态特

征［１５－１６］，随着过度捕捞、填海造陆等行为的日益加

剧，黄海近岸产卵生境也在发生着剧烈变化。 针对

大尺度的黄海近岸水域（黄海中部和南部）的蓝点

马鲛产卵生境特征的研究至今未见报道。
本文根据 ２０１５ 和 ２０１７ 年 ５ 月下旬在黄海近岸

海域（３２°—３７° Ｎ，１１９°—１２３° Ｅ）进行的蓝点马鲛

产卵场调查数据（鱼卵数据），采用服从于 Ｔｗｅｅｄｉｅ
分布的 ＧＡＭ 模型探讨该水域蓝点马鲛潜在产卵场

分布及其与环境因子的关系，揭示蓝点马鲛产卵场

变动情况，为蓝点马鲛资源保护提供参考资料。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 调查时间和方法

分别于 ２０１５ 年和 ２０１７ 年 ５ 月下旬在黄海近岸

水域开展了 ２ 个航次的鱼类浮游生物调查，每个航

次调查站位数分别为 ９０ 和 ６８ 个（图 １）。 采用大型

浮游生物网（网口直径 ０．８ ｍ，网目 ０．５０５ ｍｍ，网衣

２．８ ｍ）表层水平拖网采样，网口设置流量计 ４３８⁃１１０
以校正每网滤水量，每站位以拖速 ２．５ 节左右拖 １０
ｍｉｎ。 使用 ＸＲ⁃４２０ 型温盐深仪（ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ， ＣＴＤ）进行现场温度、盐度、深度的测

定。 鱼类及浮游生物样品以 ５％的福尔马林海水溶

液固定保存。
１􀆰 ２　 样品处理

室内分析处理均按照《海洋调查规范》 （ＧＢ ／ Ｔ
１２７６３—２００７） ［１７］中规定方法进行。 实验室内以形

态学方法，参考《中国近海鱼卵与仔鱼》 ［１８］ 和《蓝点

马鲛卵子和仔稚鱼形态特征的观察》 ［１９］，利用江南

永新 ＪＳＺ５ 型体视显微镜在 ２０×放大倍数下挑拣蓝

点马鲛鱼卵并计数，以 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等［２０］ 鱼卵Ⅴ期发

育标准对样品进行发育分期鉴定（Ⅰ期鱼卵：直至

胚环出现；Ⅱ期鱼卵：从胚环出现到胚孔关闭；Ⅲ期

鱼卵：鱼尾生长到卵直径的四分之三；Ⅳ期鱼卵：鱼
尾触碰到头部；Ⅴ期鱼卵：尾巴长过头部［１９－２０］ ），考
虑到鱼卵受精以后会随海流移动，尤其是孵化时间

较长的鱼类（如蓝点马鲛，其孵化时间可达 ５７ ｈ 以

上［１６］），本文仅使用Ⅰ期和Ⅱ期鱼卵数据研究蓝点

马鲛产卵场分布及其环境特征。
１􀆰 ３　 数据处理

用滤水体积对鱼卵计数数量进行标准化，即
ρ ＝ Ｎ ／ Ｖ（ Ｎ为鱼卵数量；Ｖ为滤水体积） ，以丰度

图 １　 ２０１５ 和 ２０１７ 年黄海近岸海域调查站位
Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｉｎ
２０１５ ａｎｄ ２０１７．
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图 ２　 鱼卵密度频率
Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｉｓｈ ｅｇｇ ｄｅｎｓｉｔｙ．
右上子图表示去除零值后鱼卵密度频数分布图 Ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｆｉｇｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｇｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｚｅｒｏ
ｖａｌｕｅ．

（ｉｎｄ·ｍ－３）表示。 根据 ＧＡＭ［８］，对蓝点马鲛鱼卵丰

度数据和环境因子进行分析，其一般表达形式如下：

ｇ（μ） ＝ β ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘｉ）＋ ε

式中：ｇ（μ）为连接函数（ ｌｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ），文中采用对

数函数；β 为截距项；ｆｉ（ｘｉ）表示第 ｉ 个变量的非参数

平滑函数；ε 为随机误差项，假设其服从均值为零的

正态分布。
鱼卵数据的零值较多，约占总体数据的 ８２％

（图 ２），本文使用服从 Ｔｗｅｅｄｉｅ 分布的 ＧＡＭ 模型对

其进行分析［２１］，Ｔｗｅｅｄｉｅ 分布模型能够统一处理包

含零值的数据，其密度函数为：

ｆ（ｙ：μ，σ２，ｐ）＝ ａ（ｙ：σ２，ｐ）ｅｐｘ － １
２σ２ｄ（ｙ：μ，ｐ）{ }

式中：μ 为位置参数；σ２ 为分散参数；ｐ 为能效参数；
ｄ（ｙ：μ，ｐ）为单位偏差。 ｐ 可以定义为除 ０＜ｐ＜１ 外

的任意实数，当 ｐ＝ ０、１、２、３ 时分别对应正态、泊松、
伽玛和逆正态分布；当 １＜ｐ＜２ 时，Ｔｗｅｅｄｉｅ 模型为复

合泊松分布，适合有很多零值的数据［２２］。
采用逐步回归分析，综合考虑赤池信息准则

（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）、偏差解释率（ｄｅ⁃
ｖｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ）和确定系数（Ｒ２）衡量统计模型拟

合的优良性，即 ＡＩＣ 最小、偏差解释率最大、确定系

数最大的模型为最优模型；并在调查区域内对相关

环境影响因子进行克里金插值，通过最优 ＧＡＭ 模

型对所得到结果进行预测。 ＧＡＭ 模型的构建、检
验、预测以及环境因子插值均通过 Ｒ 软件 （版本

３．５．１）中 ｍｇｃｖ 和 ｇｓｔａｔ 等软件包完成。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 水文条件

２０１５ 年 ５ 月海水表层温度（ＳＳＴ）的变化范围为

１３．２～１８．９ ℃，２０１７ 年 ５ 月海水表层温度显著提高，
其变化范围为 １５．９ ～ ２１．２ ℃，平均增长 ２ ℃ 左右。
２０１５ 年高温值出现在海州湾和黄海南部海域，２０１７
年高温值主要在黄海北部。 ２０１５ 年黄海南部盐度

较高，２０１７ 年黄海南部盐度较低，相比 ２０１５ 年，
２０１７ 年黄海北部盐度较高（图 ３）。
２􀆰 ２　 ＧＡＭ 模型构建

综合考虑 ＡＩＣ 最小准则、偏差解释率和确定系

数，最终选择以 ４ 个因子为变量共同构建 ＧＡＭ 模

型，分别为经纬度（Ｌａｔ， Ｌｏｎ）、海水深度（Ｄｅｐｔｈ）、
ＳＳＴ 和海水表层盐度（ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ＳＳＳ），得
到最优模型：

Ｄｅｎｓｉｔｙ ～ ｙｅａｒ＋ｓ（Ｌａｔ，ｌｏｎ） ＋ｓ（Ｄｅｐｔｈ） ＋ｓ（ＳＳＴ） ＋
ｓ（ＳＳＳ）

其具体迭代过程如表 １ 所示。 最佳模型对鱼卵

丰度的偏差解释率为 ７６． ９％，Ｔｗｅｅｄｉｅ 中的 ｐ 值为

１．４３。
２􀆰 ３　 蓝点马鲛产卵场分布与响应变量的关系

ＧＡＭ 模型回归显示，蓝点马鲛产卵场分布与经

纬度呈显著相关关系，偏差解释率为 ３１．９％。 经纬

度对蓝点马鲛产卵场的影响最大的区域位于海州湾

（３３°３０′—３６° Ｎ，１１９°３０′—１２１°３０′ Ｅ）内，在 ３６° Ｎ、
１２１° Ｅ 以北区域内，经纬度也对蓝点马鲛产卵场具

有影响。 蓝点马鲛产卵场的分布与海水深度、海水

表层温度均呈显著相关（表 ２）。 其中，深度对蓝点

马鲛产卵场分布的偏差解释率为 ２４．２％，调查深度

范围为 ３．９８～３８．２６ ｍ，且在 ５ ～ １５ ｍ 之间影响随着

深度的增加而增大，在 ３０ ｍ 以深的区域影响随深度

增大而减小，即蓝点马鲛产卵场分布的适宜水深为

表 １　 模型因子的 ＧＡＭ 检验
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ＧＡＭ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆａｃｔｏｒｓ

模型因子
Ｍｏｄｅｌ ｆａｃｔｏｒ

ＡＩＣ 偏差解释率
Ｄｅｖｉａｎｃｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
（％）

确定系数
Ｒ２

Ｄｅｐｔｈ ４４．３０ ２４．２ ０．０６５
ＳＳＳ ４１．６２ ２１．３ ０．０５８
ＳＳＴ ４４．８３ ２４．３ ０．０４６
Ｌａｔ， Ｌｏｎ ４７．６９ ３１．９ ０．０８０
Ｌａｔ， Ｌｏｎ ＋ＳＳＴ ４０．３０ ４９．７ ０．３０１
Ｌａｔ， Ｌｏｎ ＋ＳＳＳ ４５．０６ ３８．１ ０．１３０
Ｌａｔ， Ｌｏｎ ＋Ｄｅｐｔｈ ３３．９９ ６０．３ ０．５８９
Ｌａｔ， Ｌｏｎ＋Ｄｅｐｔｈ＋ＳＳＳ ３２．８９ ６１．９ ０．６１１
Ｌａｔ， Ｌｏｎ＋Ｄｅｐｔｈ＋ＳＳＴ ２２．８４ ７６．４ ０．８０８
Ｌａｔ， Ｌｏｎ＋Ｄｅｐｔｈ ＋ＳＳＴ＋ＳＳＳ ２２．７１ ７６．９ ０．８０６
Ｄｅｐｔｈ： 海水深度 Ｓｅａ ｄｅｐｔｈ； ＳＳＳ： 海水表层盐度 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ；
ＳＳＴ： 海水表层温度 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｌａｔ， Ｌｏｎ： 经纬度 Ｌａｔｉ⁃
ｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ３　 黄海近岸海域环境因子分布
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ
ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ．
ＳＳＴ： 海水表层温度 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＳＳＳ： 海水表层盐度 Ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 响应变量分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

响应变量
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｐ 偏差解释率
Ｄｅｖｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ （％）

Ｌａｔ，Ｌｏｎ ０．００１∗ ３１．９
Ｄｅｐｔｈ ０．００８∗ ２４．２
ＳＳＴ ０．０１９∗ ２４．３
ＳＳＳ ０．１５２ ２１．３
∗Ｐ＜０．０５．

１５～３０ ｍ。 蓝点马鲛产卵场的分布与海水表层盐度

无显著相关性，调查区域的海水表层盐度范围为

２５．９３～３２．４０。 海水表层温度对蓝点马鲛产卵场分

布的偏差解释率为 ２４．３％，调查区域的海水表层温

度范围为 １３．２～２１．２ ℃，１６ ～ ２０ ℃为适宜蓝点马鲛

鱼卵生存的温度（图 ４）。
２􀆰 ４　 蓝点马鲛鱼卵密度时空分布

调查期间，２ 个航次调查采集到蓝点马鲛Ⅰ期

和Ⅱ期鱼卵共 ８０５ 个（表 ３）。 蓝点马鲛鱼卵主要分

布在海州湾区域。 ２０１５ 年调查海州湾及吕泗渔场

附近，但吕泗渔场并未发现蓝点马鲛鱼卵。 ２０１７ 年

调查海州湾渔场及石岛渔场附近，海州湾仍是蓝点

马鲛鱼卵的集中分布区域，在石岛渔场附近也发现

蓝点马鲛鱼卵，且北部较多（图 ５）。
２􀆰 ５　 蓝点马鲛潜在产卵场分布

如图５所示，模型预测结果与实际调查结果较

图 ４　 响应变量对蓝点马鲛产卵场分布的影响
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ．
左图红线代表区间下限，绿线代表区间上限 Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ，
ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ．

表 ３　 蓝点马鲛鱼卵数据
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｏｆ ｆｉｓｈ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ

年份
Ｙｅａｒ

站位数
Ｓｔａｔｉｏｎ

鱼卵数量
Ｅｇｇ ｎｕｍｂｅｒ （ ｉｎｄ）

２０１５ ９０ ４８３
２０１７ ６８ ３２２
合计 １５８ ８０５

图 ５　 蓝点马鲛潜在产卵场分布
Ｆｉｇ．５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｓｃｏｍｂｅｒｏ⁃
ｍｏｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ．
圆圈表示调查值、灰度表示模型预测值 Ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ
ｖａｌｕｅｓ， ａｎｄ ｇｒｅｙ ｃｏｌｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

为相符。 预测结果显示 ２０１５ 年蓝点马鲛潜在产卵

场主要分布在黄海中部（即海州湾海域，越靠近海

岸其分布密度越大）、北部的小部分区域；２０１７ 年蓝

点马鲛潜在产卵场与 ２０１５ 年相比变化较大，黄海北

部（石岛渔场）区域的产卵密度增大。

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 模型评价

本研究采用服从于 Ｔｗｅｅｄｉｅ 分布的 ＧＡＭ 模型
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分析时空因子和环境因子对黄海蓝点马鲛产卵场分

布的影响，结果表明，各因子对蓝点马鲛产卵场分布

的影响多呈非线性相关关系。 ＧＡＭ 模型可以定量

描述物种分布及其与环境因子之间的相互关系，计
算结果可以通过图表的形式直观形象地展现［２３－２６］。
鱼类的鱼卵和仔稚鱼数据往往含有大量的零值，常
常呈现偏态或正偏态分布，其对应的概率密度函数

常为伽马分布，所以要对含有大量零值的数据进行

处理，基于 Ｔｗｅｅｄｉｅ 分布的 ＧＡＭ 模型是处理这种数

据的常用模型之一［２１］。 本文采用服从于 Ｔｗｅｅｄｉｅ
分布的 ＧＡＭ 模型，可以更好地分析蓝点马鲛鱼卵

早期阶段分布特征，反映蓝点马鲛产卵场的分布及

其环境特征。
３􀆰 ２　 蓝点马鲛产卵场与环境因子的关系

蓝点马鲛是暖温性鱼类，大部分时间栖息在海

域水体中的中上层，对深度、水温等环境有较强的敏

感性，直接影响蓝点马鲛的洄游路径及其产卵场选

择。 蓝点马鲛倾向于在较深水深产卵，产卵水深范

围为 １５～３０ ｍ［２，１４］。 已有研究表明，日本鲭鱼卵从

产卵场向育肥场输运过程中，产卵深度的变动带来

细微的环境差异会降低鱼卵仔幼鱼的存活率［２７］。
本研究表明蓝点马鲛产卵与海水表层盐度相关性不

显著，水温是影响鱼类产卵的重要环境因子之一，影
响成鱼性腺发育以及生殖洄游等，进而影响鱼类产

卵场的分布。 在象山港研究中蓝点马鲛产卵场的适

宜水温是 １４ ～ １９ ℃ ［２］，海州湾 ２０ ｍ 浅水域蓝点马

鲛产卵场温度主要在 １３．０ ～ ２０．２ ℃ ［１４］，与本研究结

果较为接近。 黄海蓝点马鲛产卵场的适宜水深为

１５～３０ ｍ，适宜温度范围为 １６ ～２０ ℃。
３􀆰 ３　 蓝点马鲛产卵场的时空特征

蓝点马鲛自 １—２ 月越冬，３ 月开始离开越冬地

进行生殖洄游，进入产卵场后根据水温和饵料生物

等条件，选择在适宜的时间进行产卵。 蓝点马鲛产

卵时间的早晚与表层水温的高低有着密切关系［２８］。
蓝点马鲛在黄渤海各产卵场的产卵期主要在 ４ 月中

下旬到 ５ 月中上旬［１０］；黄海海域蓝点马鲛产卵盛期

为 ５ 月上旬至 ６ 月下旬［１４，１６，２３］。 东海区（如象山

港）蓝点马鲛产卵盛期略早，为 ４ 月中旬到 ５ 月

初［２，２９］，这是由于南北海区水温梯度较大，蓝点马鲛

产卵对水温敏感性较强，导致产卵期呈现出南早北

晚的现象［１］。 蓝点马鲛在黄海的产卵场主要有海

州湾、青岛至石岛近海和江苏吕泗沿海［１，３］。 本研

究中蓝点马鲛产卵场主要分布在海州湾及石岛近岸

海域，黄海南部吕泗沿海鱼卵丰度较小。 吕泗沿海

附近填海造陆及油类污染等，对蓝点马鲛产卵繁殖

产生了不利影响［３０］。 海州湾和石岛近岸海域是鳀

科等众多鱼类的产卵场和育幼场，为蓝点马鲛仔鱼

提供了充足的饵料［１５－１６］。 随着海州湾沿海水产养

殖业（如紫菜）的大规模发展，海水富营养化程度显

著提高［３１］，导致了海岸带的大型赤潮事件，最显著

的发生在 ２００８ 年［３２］，对蓝点马鲛产卵生境产生一

定的影响，其机制有待进一步探讨。 黄海冷水团能

够影响蓝点马鲛洄游路线［３３］，石岛海域蓝点马鲛产

卵场的分布也可能受到黄海冷水团的影响。 近年来

气候异常，如 ２０１７ 年是有观测记录以来最暖的非厄

尔尼诺事件年份，渤黄海沿海海表温度为历史最高，
东亚季风年代际的减弱引起黑潮暖水入侵东中国海

陆架的增强可能是近海变暖的主要原因［３４］。 而表

温较高的年份（２０１７）蓝点马鲛产卵场分布有向北

偏移的趋势，更为准确的结论有赖未来长时间序列

的野外观测。
本文研究了黄海近岸蓝点马鲛产卵场的分布特

征及其对环境因子的响应机制，结果表明，环境因子

对蓝点马鲛产卵场有显著影响，尤其是海水表温，对
其产卵期及产卵场空间分布均有重要影响。 与历史

研究相比，由于剧烈变化的海洋环境和频繁的人类

活动等，黄海海域蓝点马鲛产卵场可能已发生了重

大变化，吕泗沿海海域产卵场可能已经消退，需要对

其产卵场区域（如海州湾区域）加强管理和保护，建
立相应的生态保护机制，采取合理有效的海洋生态

恢复措施。
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