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海州湾日本枪乌贼和短蛸空间结构的季节变化

都    煜，  徐宾铎，  薛    莹，  纪毓鹏，  任一平，  张崇良*

(中国海洋大学水产学院，山东 青岛    266003)

摘要：日本枪乌贼和短蛸是头足类中重要的经济种类，一般为一年生，其空间分布受季
节变化的影响较大。由于受调查时间的限制，鲜有在该方面的研究报道。本研究根据
2011年春季(5月)、秋季(9月)和冬季(12月)在海州湾及邻近海域进行的渔业资源底拖网调
查数据，运用全局空间自相关、热点分析以及变异函数等方法分析了日本枪乌贼和短蛸
的空间结构的季节性变化。研究表明：①日本枪乌贼和短蛸全局空间自相关性不强，存
在局部空间热点，变异函数分析结果与全局空间自相关结果基本一致。②日本枪乌贼和
短蛸空间自相关的尺度存在季节变化，两个物种均表现为在春季的空间结构性较强，而
在秋、冬季的空间结构性较弱，春季的空间自相关性程度高于秋、冬季。③在春季，二
者均在35.0°~35.5°N、120.0°~121.0°E海域存在一个空间热点，在资源密度最高的季节时
其空间分布呈现出随机性特征。物种的空间分布模式可能与环境的季节变化以及其洄游
分布和摄食习性相关。本研究有利于深入了解日本枪乌贼和短蛸的生活史特性及其栖息
地，可为该资源的合理利用和保护以及后续研究提供理论参考。
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近年来，许多重要经济渔业资源处于衰退

状态 [1]。头足类具有生命周期短、生长迅速的特

点，其渔业得到较快发展，在海洋捕捞产量中

占重要地位 [2]。日本枪乌贼(Loligo japonica)和短

蛸(Octopus ochellatus)是主要的头足类经济种类，

广泛分布于我国黄、渤海，具有重要的生态学

和经济价值 [3]。目前，相关研究主要涉及日本枪

乌贼和短蛸的分子生物学、增养殖和产量等方

面 [ 4 ~ 6 ]，对二者空间分布的研究相对较少。此

外，经典统计学常常假设空间数据相互独立，

忽略了其本身存在的一定程度的空间结构性和

随机性，因而导致结果产生偏差 [7]。地理信息系

统(GIS)引入海洋渔业科学领域，为定量解析渔

业空间数据的空间自相关性和空间变异性提供

了有效方法 [8-9]。空间结构研究对于深入了解渔

业种群在自然海域的分布状况、生活史特征以

及指导渔业生产等具有重要意义。

日本枪乌贼和短蛸一般为一年生 [10-11]，其空

间分布受季节变化的影响较大。由于受限于特

定的调查时间，其空间分布研究往往忽略了空

间结构的季节变化。因此，本研究基于全局空

间自相关、局部空间自相关和变异函数来研究

日本枪乌贼和短蛸空间结构的季节变化，以期

为该资源的合理利用、资源养护和渔业管理策

略提供理论指导。

1    材料与方法

1.1    数据来源与处理

本研究数据来自2011年春季 (5月 )、秋季

(9月)和冬季(12月)在海州湾及其邻近海域进行的

渔业资源与环境调查，调查海域范围为119°20′~
121°10′E、34°20′~35°40′N。本次调查采用分层

随机取样[12]方法设计调查站位，首先按经纬度设
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置均匀分布的网格状采样小区，以每10度经度、

10度纬度为一个采样小区，全海域共设置76个小

区；其次根据水深、纬度方向、海流等因素的

差异，将调查海域分为A、B、C、D、E共5个区

域(图1)，每个航次在各个区域内均随机选取一

定数量的站位进行调查，其中A区 3个、B区

5个、C区3个、D区9个、E区4个，共24个调查站

位。渔业资源底拖网调查网具的扩张网口宽度

约为25 m、高度约6 m，囊网网目17 mm。拖速

为2~3 kn，平均每站位拖网60 min。渔获物的处

理、分析按照《海洋调查规范》[13]，各站位数据

包括时间、经纬度、渔获数量、渔获质量等。

数据分析前，为了便于不同年月的比较，将网

获质量进行了拖网时间(1 h)及拖速(2 kn)单位网

次渔获量的换算，以作为日本枪乌贼和短蛸资

源密度的指标。

1.2    空间分析方法

为了探讨日本枪乌贼和短蛸资源在全局空

间上的分布模式，采用全局空间自相关统计量

Moran’s I进行分析，计算公式[14]：

I =
n
Pn

i=1
Pn

j=1 [wij (x i ¡ ¹x ) (x j ¡ ¹x )]³Pn
i=1
Pn

j=1 wij

´Pn
i=1 (x i ¡ ¹x )2

(i 6= j )

式中，n为空间位置的个数，xi、xj分别为空间位

¹x置 i和 j的观察值， 为全部观察值的平均值，

wij为空间权重矩阵，表示空间位置i和j的邻近关

系，当i和j空间位置相邻时，wij=1；反之，wij=0。
全局空间自相关M o r a n ’ s  I的取值范围为

[–1，1]，该值大于0表示正相关，小于0表示负

相关，等于0表示空间分布呈现随机分布。Moran’s I
绝对值越大表示空间分布的自相关程度越高，

表明空间分布呈聚集现象；绝对值越小代表空

间分布的自相关程度越低，表明空间分布呈现

分散格局[15]。

利用Getis-Ord Gi*方法分析资源分布的局部

空间自相关性，并通过克里金插值绘制日本枪

乌贼和短蛸资源的热点、冷点分布图，以直观

反映其局部空间聚集或随机分布的状态。公式[8]：

G¤
i =

Pn
j=1 wijx j ¡ ¹x

Pn
j=1 wijx j

s

s·
n
Pn

j=1 w2
ij ¡

³Pn
j=1 wij

´2
¸
= (n ¡ 1)

式中，s为资源密度的标准差，其他变量意义与

全局空间自相关计算公式相同。结果产生2个
值：Z得分和显著性P值。当Z得分大于2.58或小

于– 2 . 5 8倍标准差，P<0.01，分别表示空间热

点 、 冷 点 区 域 ； Z 得 分 介 于 1 . 9 6 ~ 2 . 5 8 或

–2.58~–1.96倍标准差，P>0.05，渔业资源可能

存在一定的热点和冷点分布，但不能否定随机
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图 1    海州湾及邻近海域渔业资源底拖网调查区域示意图

Fig. 1    Map of bottom trawl survey areas in Haizhou Bay and its adjacent waters
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分布的可能；Z得分介于1.65~1.96或–1.96~–1.65
倍标准差，P>0.1，渔业资源极大可能随机分

布；Z得分介于–1.65~1.65倍标准差时，渔业资

源在空间上随机分布[14，16]。

变异函数是一种有效描述空间数据的方法[17]，

本文利用变异函数研究资源密度的空间变异和

空间相关特征，对应于站位数据定义变异函数[18]：

(h) =
1
2

nX
i=1
[D (X i)¡ D (X i + h)]2 =n

式中，γ(h)为变异函数，D(Xi)为在位置Xi处的资

源密度，D(Xi+h)为与Xi相距为h处的资源密度，

h为站位点对间的距离，n为所有距离为h的点对

数。利用变异函数可以估计变程，即资源密度

具有空间自相关性的空间尺度；空间异质比是

反映空间异质性程度的重要指标[19]，是指随机因

素引起的空间异质性占系统总变异的比例，若

小于25%，则表明存在较强空间自相关；为25%~
75%，存在中等空间自相关；若大于75%，则空

间自相关很弱。变异函数揭示了区域化变量在

整个尺度上的空间变异格局，h的取值范围应大

于最邻近的两样点间距离而不超过最大采样间

隔长度的1/3~1/2[20-22]。本研究中假定变异函数不

存在各向异性，拟合变异函数的理论模型有球

面模型、指数模型、高斯模型和线性模型 [23]等。

由于RSS(残差平方和)的敏感性和稳健性 [24]，因

此用其来评价模型拟合程度的优劣，一般其取

值越小，模型拟合程度越好。

空间分析方法使用ArcGIS 10.4进行。

2    结果

2.1    日本枪乌贼的空间结构

全局空间自相关         日本枪乌贼资源密度

秋季最高，为 (2.71±0.81) kg/h；冬季次之，为

(1.15±0.28) kg/h；春季最低，为(0.92±0.23) kg/h
(图2)。秋季日本枪乌贼资源的空间分布呈现全

局负相关(Moran's I=–0.264)，春、冬季为全局正

相关。日本枪乌贼资源春、秋季的全局空间自

相关性较弱(P>0.1)；冬季全局空间自相关性较强

(P<0.01)，呈现空间聚集分布 (Moran's I=0.406)
(表1)。

热点分析         在研究区域内，日本枪乌贼

资源在春季存在一个热点区域，面积较小，分

布在35.0°~35.5°N、120.5°~121.0°E的海域；秋季

无空间热点，表明日本枪乌贼呈随机分布状

态；冬季有2个热点区域，其中较小的热点区域

在35.0°N以南、119.5°E以西的近岸浅海海域，较

大的热点区域分布在34.9°~35.4°N、119.9°~120.2°E
海域，呈明显的南北方向分布态势。在调查海

域均无冷点区域(图3)。
变异函数         日本枪乌贼各季节资源密度

的变异函数曲线用球面模型和高斯模型进行拟

合，得到最优理论模型(表2)。
秋季日本枪乌贼资源变异函数理论模型的

块金值最大，表明由随机因素引起的空间变异

较大。日本枪乌贼资源在春季表现出强烈的空

间自相关性，秋季的空间自相关性很弱，冬季

为中等空间自相关性。春季的变程为55 km左

右，秋、冬季的变程在100 km以上，表明日本枪

表 1    日本枪乌贼和短蛸空间分布的全局自相关分析

Tab. 1    Statistics about global spatial autocorrelation for
resource of L. japonica and O. ochellatus

物种

species
季节

season Global Moran's I P

日本枪乌贼

L. japonica
春季　spring 0.190 0.171

秋季　autumn –0.264 0.118

冬季　winter 0.406 0.004

短蛸

O. ochellatus
春季　spring 0.593 <0.01

秋季　autumn 0.365 0.003

冬季　winter –0.096 0.690
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图 2    日本枪乌贼资源密度的季节变化(mean±SE)
1. 春季，2. 秋季，3. 冬季，下同

Fig. 2    Seasonal variations of resource density of
L. japonica

1. spring, 2. autumn, 3. winter, the same below
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乌贼资源空间自相关的尺度不稳定，随季节变

化较大。

2.2    短蛸的空间结构

全局空间自相关         短蛸资源冬季密度最

高，为(2.33±0.74) kg/h；春季次之，为(1.03±0.29)
kg/h；秋季最低，为(0.36±0.11) kg/h (图4)。冬季

短蛸资源的空间分布呈现全局负相关 (Moran's
I=–0.096)；春、秋季为全局正相关。春、秋季

全局空间自相关性较强(P<0.01)；冬季全局空间

自相关性较弱(P>0.1)，呈现空间分散格局(表1)。
热点分析         在研究海域内，短蛸资源在

春季有一个空间热点，分布于35.0°~35.5°N、

120.0°~120.5°E的海域，呈现南北方向分布态

势。秋季也存在一个较大的热点区域，呈南北

方向分布在35.0°N左右、119.5°E以西的近岸浅海

海域。冬季无空间热点，表现为随机分布的状

态。在调查海域均无冷点区域(图5)。
变异函数         短蛸各季节资源密度的变异

函数曲线用球面模型和高斯模型进行拟合，得

到最优理论模型(表2)。
在海州湾及邻近海域短蛸资源的空间自相

关性逐渐减弱，春季的空间自相关性较强，秋

季表现为中等空间自相关性，冬季空间自相关

性较弱。冬季的块金值较大，由随机因素引起

的空间变异增大，导致了空间自相关程度减

小。春、秋季的变程为50 km左右，冬季的变程

为121.99 km。

3    讨论

本研究采用全局空间自相关、热点分析和

变异函数研究了日本枪乌贼和短蛸空间结构的

表 2    日本枪乌贼和短蛸资源变异函数理论模型的有关参数

Tab. 2    Parameters of semivariogram theoretical model for L. japonica and O. ochellatus

物种

species
季节

season
理论模型

theoretical model
块金值

nugget
基台值

sill
空间异质比

nugget/sill
变程/km

range
残差平方和

RSS
日本枪乌贼
L. japonica

春季
spring

球面模型
spherical model

0.348 1.565 0.222 55.02 0.972

秋季
autumn

高斯模型
Gaussian model

0.494 0.589 0.840 157.62 3.972

冬季
winter

球面模型
spherical model

0.178 0.397 0.448 104.85 1.211

短蛸

O. ochellatus
春季
spring

球面模型
spherical model

0.100 0.413 0.243 52.19 1.185

秋季
autumn

高斯模型
Gaussian model

0.031 0.062 0.497 48.31 0.448

冬季
winter

高斯模型
Gaussian model

0.523 0.605 0.864 121.99 3.668
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Z  Z  score

<−2.58

−2.58~−1.96
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>2.58

 
图 3    日本枪乌贼资源热点分布的季节变化

Fig. 3    Seasonal variations of hot spots distribution for
L. japonica resources
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季节变化。日本枪乌贼资源春、秋季的全局空

间自相关性较弱，冬季全局自相关性较强；

春、冬季存在局部热点聚集区域，秋季无空间

热点存在。短蛸资源春、秋季全局空间自相关

性较强，冬季空间自相关性减弱；春、秋季存

在空间热点，冬季表现为随机分布模式。变异

函数分析结果与全局自相关分析结果基本一

致，春季的相关性程度高于秋、冬季，且空间

自相关的尺度存在季节变化。总体而言，春季

日本枪乌贼和短蛸资源空间结构性较强；而

秋、冬季空间结构性较弱。

日本枪乌贼和短蛸空间分布特征的季节变

化可能与其生活史阶段、洄游习性以及相应的

环境条件有关。葛允聪等 [10]、魏臻邦 [11]研究指出

日本枪乌贼和短蛸均在每年3月开始生殖洄游，

亲体在近岸海域产卵后死亡，5月左右幼体在海

州湾及邻近海域内生长，9—10月份以后群体进

行越冬洄游。本研究表明，春季日本枪乌贼和

短蛸均在35.0°~35.5°N、120.0°~121.0°E海域存在

一个空间热点，这与其幼体在海州湾及邻近海

域内生活习性相一致。秋、冬季，日本枪乌贼

和短蛸分别出现热点和最大资源密度，这与其

越冬洄游规律并不一致，可能原因：①空间热

点海域的饵料生物、温度等理化环境适合其越

冬所需的条件，使其在海州湾及邻近海域呈现

聚集分布；②日本枪乌贼进入黄海中部34°~37°N
、122°~124°E的深水海域越冬 [3]，短蛸在海州湾

20~30 m水深处越冬 [25]，二者生活习性的不同使

其出现热点和最大资源密度的季节不同；③二

者的越冬洄游行动可能受到风和海流的影响 [26]，

具体的原因需进一步验证与补充。

在资源密度最高的季节，日本枪乌贼和短

蛸的空间分布均较为分散，空间自相关性减

弱，表明该模式可能具有一定的普遍性。导致

这种现象的可能原因：①日本枪乌贼和短蛸资

源密度增大时，为了降低种内食物等资源的竞

争，群体呈现空间分散模式；②在资源密度最

高的季节，块金值增大，可能是人为捕捞活动

以及环境变化等原因 [9]，破环了其应有的空间自

相关格局，从而导致空间自相关性减弱。
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图 4    短蛸资源密度的季节变化(mean±SE)

Fig. 4    Seasonal variations of resource density of
O. ochellatus
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图 5    短蛸资源热点分布的季节变化

Fig. 5    Seasonal variations of hot spots distribution for
O. ochellatus resources
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本研究利用多种空间分析方法定量分析了

日本枪乌贼和短蛸的空间结构，并以可视化的

热点图直观有效地揭示了二者局部的空间分布

模式，为查明其空间分布规律提供了基础。同

时应用多种分析方法能有效避免单一方法的局

限性，例如全局空间自相关性较弱时，存在局

部空间热点，即全局空间自相关掩盖了局部的

不稳定性[15]，因此局部空间自相关避免了全局空

间自相关的局限性。本研究中，由于夏季调查

数据有限，未反映夏季日本枪乌贼和短蛸资源

的空间分布状况。此外，本次调查中两种类的

数据量相对较少，因此在用理论模型拟合变异

函数时会存在一定的限制及误差。

空间热点代表资源分布密集的海域 [27]，在

春季可在热点海域建立海洋保护区[28]，保护幼体

的生长，以保证资源的补充量；在越冬洄游时

期可根据热点区域指导渔业捕捞。此外，可结

合空间热点海域的温度、盐度等环境数据查明

其最适栖息地的环境条件，并预测其栖息地在

气候、饵料变化等影响下的迁移等 [29]。总而言

之，由于生物分布模式的季节变化，加之海洋

环境的变动，短期的调查结果尚不能完全反映

生物资源稳定的空间结构。因此，需要长期的

渔业生物资源监测，以保证能有效地反映生物

资源状况，从而为制定科学合理的渔业管理策

略提供依据。
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Seasonal variations of spatial structure of Japanese squid (Loligo japonica) and
octopus (Octopus ochellatus) in Haizhou Bay

DU Yu ,     XU Binduo ,     XUE Ying ,     JI Yupeng ,     REN Yiping ,     ZHANG Chongliang *

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

Abstract: The cephalopod species, Japanese squid (Loligo japonica) and octopus (Octopus ochellatus) have
important ecological and economic values in Haizhou Bay and adjacent waters. Japanese squid and octopus both
spawn and nurse in the bay in early spring, and start overwintering migration from autumn. Their spatial structures
vary substantially among seasons, driven by the seasonal variations of environmental changes and the monsoon
climate. Studies of seasonal variations of their spatial structure contribute to understanding the distributional
pattern and life-history of the two species. The spatial autocorrelation of sampling data has long been overlooked
in the past. Besides, as most studies are limited by the scale of sampling time and spatial locations, the seasonal
variations of spatial structure has been less studied. According to the survey data collected in spring (May), autumn
(September) and winter (December) of 2011 using bottom trawls in Haizhou Bay and adjacent waters, we used
multiple  spatial  analyses  methods,  including the  global  spatial  autocorrelation,  local  spatial  hot  spots  and
semivariogram to  examine  the  seasonal  variations  in  the  spatial  structure  of  Japanese  squid  and  octopus
distribution. Our results show that the global spatial autocorrelation was weak for the two species, whereas there
were strong local spatial aggregation distributions. The semivariogram analysis was consistent with global and
local spatial autocorrelation, showing that the scale of spatial autocorrelation had seasonal changes of two species.
The spatial structure of the two species was strong in spring and relatively weak in autumn and winter, and spatial
autocorrelation in spring is more significant than that in autumn and winter. Both species showed a hot spot in the
sea of 35.0°–35.5°N, 120.0°–121.0°E in spring, and there were non-cold spots area in the whole year. The spatial
distribution showed non-aggregation or random pattern in the season when there was highest biomass density. The
spatial distribution patterns of the two species may be related to seasonal environment changes as well as their
feeding habits and the spawning and overwintering migration. This study contributes to a better understanding of
the life-history traits and the distribution of suitable habitat for cephalopoda. The study provides research basis for
scientific exploitation and management of the two species, which may benefit marine resources conservation and
following studies.
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