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摘要：个体大小是渔业资源种群的重要结构特征，一般研究中采用平均个体体长或平均
体质量等分析指标，难以充分反应具有多年龄结构和个体生长速度差异的种群组成差异。
为研究口虾蛄个体大小组成的时空变化，实验根据山东海域 2016 年 10 月和 2017 年 1、
5、8 月的底拖网调查数据，应用有限混合模型分析了不同性别、不同时间、不同水深
口虾蛄个体大小的频率分布特征。结果发现，除秋季外，山东海域口虾蛄均可区分为高、
低两个年龄组，同时雌雄体长分布具有一定的差异。从冬季到夏季，雌性口虾蛄中低龄
组个体比例先下降后上升，雄性口虾蛄低龄比例则逐渐下降。就不同水深而言，口虾蛄
低龄组个体主要集中在近海海域，其比例由近海向远海逐渐减小。各年龄组的近远海分
布表现出季节性差异，春季高龄口虾蛄在近海比例最大，由近海向远海比例逐渐减小；
夏季高龄组口虾蛄在 20~30 m 水深比例最大；冬季高龄组口虾蛄比例则由近海向远海逐
渐增加。有限混合模型能够较好地对口虾蛄的体长结构进行分析，解析口虾蛄不同年龄
组在山东海域的时空分布，对于深入了解口虾蛄种群分布动态和科学的渔业管理具有重
要意义。
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口虾蛄 (Oratosquilla oratoria) 属于节肢动物

门 (Arthropoda)、软甲亚纲 (Malacostraca)、口足目

(Stomatopoda)、虾蛄科 (Squillidae Latreille)、口虾

蛄属 (Oratosquilla)[1]，为口足目的优势种[2]。口虾

蛄广泛分布于中国沿海、日本沿海以及菲律宾沿

海等地，为我国常见的多年生经济甲壳动物 [3]。

近年来随着渔业资源的过度捕捞和环境污染，

口虾蛄已成为中国沿海主要经济物种之一，其

中以黄渤海产量较大[4]。

国内对口虾蛄的研究主要涉及口虾蛄的繁

殖特性 [5-7]、生物学基本特征 [8-10]、资源特征的变

化 [11-13] 等方面，国外学者对口虾蛄的研究主要包

括口虾蛄的年龄估算 [14]、繁殖 [15]、生长发育 [16] 和

资源的变化[17-18] 等方面。如许莉莉等[12] 和刘修泽

等 [13] 分别对海州湾以及辽东湾海域口虾蛄的群

体结构和资源分布特征进行了研究；徐海龙等 [9]

研究了黄海北部口虾蛄的体长及体质量关系；

Kodama等 [17] 对日本东京湾口虾蛄的繁殖模式的

变化进行了研究。

个体大小组成是渔业资源种群的重要结构

特征，对于生物生长、死亡和分布具有重要影

响 [19-21]。但国内外对口虾蛄体长频率的分析及其

相关研究较少，特别是以往对生物体长结构的

研究主要采用平均值替代体长组成分析 [22-23]。由

于种群在任何时候都可能包含多个年龄组，因

此之前的平均体长的研究方法难以反映不同年
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龄组比例的变化，很容易忽略或低估生殖群体[24]。

且丁鸽等 [25] 研究表明，山东海域的口虾蛄不存

在明显的地理分群现象。基于此，本实验采用

了有限混合模型 (finite mixture model, FMM) 方法，

根据统计检验结果将观察到的口虾蛄的体长频

率划分成来源不同 (即不同年龄组) 的群体[26]。本

研究应用有限混合模型分析了山东海域口虾蛄

的体长频率分布的时空分布模式，对于探讨具

有季节性生长特性的口虾蛄的种群动态具有重

要意义。

1    材料与方法

1.1    样品采集

采用的口虾蛄样本来源于山东海域 2016 年

10 月、2017 年 1 月、5 月和 8 月的底拖网渔业调

查 (图 1)。全年共调查 177个站位，调查船为 220
kW 的单拖渔船，拖网时间 1 h，平均拖速 3 kn，
网具为 1 380 目×4.67 cm 的底拖网。

将所捕获的口虾蛄样本冰冻带回实验室进

行生物学测定，分别用精度 1 mm 的测量尺和精

度 0.01 g 的电子天平测量体长 L (mm) 和体重 W
(g)，同时辨别雌雄。样品的采集、处理和分析

均按照《海洋调查规范》[27] 进行。

4 次调查共捕获口虾蛄 5 028 尾，其中有雌

雄性别记录的为 4 820 尾，分别统计各个月份以

及不同水深范围 (按照 20 m，30 m 等深线分为

3 组) 的雌雄个体数量。同时结合口虾蛄生长参

数分析和实际生物学特征，选定最佳分组组距，

最终以 6 mm 为组距进行分析 [28]。4 个航次和不

同水深的口虾蛄样本量如表 1 所示。

1.2    有限混合模型

使用了有限混合模型分析了口虾蛄的体长

组成。该方法假设口虾蛄样本中存在子群体，

分析子群体特征，包括权重 (λ，即不同群体个体

数的比例)、均值 (μ，即子群体的平均体长) 和方

差 (σ，表示子群体体长的离散程度)[29]。有限混

合模型适用于连续形态特征的划分，与传统的

聚类分析方法相比，有限混合模型的主要优势

在于在不事先知道组数或类别数的情况下，采

用 EM (estimation-miximization) 算法 [29] 对具有不

同候选分布的数据集进行拟合[30]。

f 1 f 2 f g

¼1 ¼2 ¼g

在有限混合模型中，假设响应变量 y 来自

g 种不同的类别 ， ，…… ，其比例分别

为 ， … … ，则 g 种混合物模型的密度公

式为[26]：

f (y) =
gX

i=1
¼if i(yjx

0
¯i)
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¼i = 1
f i(²) i
式中， 是第 类的概率， 且 ，

是第 类模型响应变量的条件概率密度函数。

i
有限混合模型运用多项式逻辑分布对潜在

的分组概率进行建模。第 个潜在分组的概率公

式为[26]：

¼i =
exp(°i)Pg

j=1 exp(°i)

°i i
°1 = 0

exp(°i) = 1

式中， 是第 个潜在分组的线性预测，默认情

况下，第一个潜在分组是基础，因此 且

。

该模型中参数 k 可以设定分组的个数，一

般根据研究目标生物的生物学特征以及比较不

同 k 值所对应的似然性函数值确定。日本学者曾

对日本口虾蛄的年龄进行分析，发现其研究海域

口虾蛄至少有四龄存在 [14]。邓景耀等 [4] 曾对渤海

海域口虾蛄的年龄组成进行分析，认为渤海口

虾蛄主要由 4 个年龄组构成，30~70 mm 的为当

年生个体，1 龄个体为 70~110 mm，2 龄个体为

90~150 mm，3 龄个体为 150~175 mm，据此，本

研究中山东海域口虾蛄主要由 0~2 龄个体组成，

这与盛福利等 [31] 研究中青岛近海口虾蛄群体由

1 龄和 2 龄两个年龄组构成结果较为一致。同时

比较不同 k 值下的似然性函数值，选取拟合最佳

的分组数，最终选择 k=1 作为秋季以及雌性口虾

蛄 30 m 以深水域模型识别的分组数，k=2 为其

他类别的模型识别的分组数[24]。
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图 1    山东海域口虾蛄调查站位

Fig. 1    Sampling stations of O. oratoria in the
marine area of Shandong
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数据处理利用 R 语言软件 v3.5.1 完成，利

用‘mixtool’[26] 构建和拟合有限混合模型。

2    结果

2.1    不同季节口虾蛄体长频率分布

按时间排序，秋季口虾蛄的体长频率划分

为一个群体，其他季节均划分为 2 个子群体 ( 图 2)。
低龄组的比例逐渐减小，高龄组的比例逐渐上

升。除秋季外，其他 3 个季节的低龄组平均体长

逐渐上升 (表 2)，高龄组平均体长呈现先下降后

上升的趋势。

2.2    雌雄口虾蛄季节性体长频率分布

雌雄群体除秋季外，其他 3 个季节均显示

出明显的双峰特性，即 2 个年龄组  (图 3)。秋季

雌雄口虾蛄均由低龄组构成。冬季雌性口虾蛄

低龄组比例大于高龄组，雄性口虾蛄的比例也

呈现相似的情况。雄性口虾蛄在春夏季时呈现

高龄组比例大于低龄组，而雌性口虾蛄在夏季

低龄组比例大于高龄组。雌性低龄组口虾蛄冬

季到夏季呈现先下降再上升的趋势，高龄组趋

势相反。雄性低龄口虾蛄比例逐渐下降，高龄

组比例变化趋势相反 (表 3)。

2.3    不同水深口虾蛄体长频率分布

从总体口虾蛄群体来看，20 m 以浅海域口

虾蛄两个年龄组比例相近，20~30 m 水深高龄组

比例大于低龄组，30 m 以深海域低龄组比例大

于高龄组 (图 4)。低龄组口虾蛄由近海向远海比

例先下降后上升，高龄组口虾蛄比例由近海向

远海先上升后下降 (表 4)。

通过对比不同水深雌雄口虾蛄的体长频率

表 1    山东海域不同季节口虾蛄样本组成

Tab. 1    Composition of O. oratoria sampled from different seasons in the marine area of Shandong

水深/m
depth

性别

sex

时间　time
合计

sum
总生物量

total biomass201610 201701 201705 201708

0<d<20 雌性　female 56 161 730 497 1 444 2 651

雄性　male 50 72 775 310 1 207

20<d<30 雌性　female 115 162 322 175 774 1 424

雄性　male 90 89 316 155 650

d>30 雌性　female 105 66 160 54 385 745

雄性　male 126 54 116 64 360

合计　sum 542 601 2 419 1 258 4 820
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图 2    山东海域不同季节口虾蛄的体长分布

Fig. 2    Length distribution of O. oratoria in different seasons in the marine area of Shandong
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分布情况，30 m 以浅海域，口虾蛄总体、雌、

雄群体的体长频率分布情况基本一致；在 30 m
以深海域，雌、雄口虾蛄群体中高龄组比例均

大于低龄组，特别是雌性群体划分为 1 个年龄组

(表 5)。雌、雄口虾蛄低龄组比例均呈现由近海

向远海递减，高龄组比例递增的趋势。

2.4    不同水深口虾蛄体长频率分布的季节变化

秋季仅在山东半岛南部海域进行了调查，

故对于口虾蛄不同水深的季节变化，仅分析其

他 3 个季节 (图 5)。冬季口虾蛄高龄组比例由近

海向远海逐渐增加；春季高龄口虾蛄比例由近

海向远海逐渐减小，低龄组比例随水深的变化

趋势与之相反；夏季口虾蛄高龄组在 20~30 m 深

的水域比例最高 (表 6)。
从冬季到夏季，在水深小于 30 m 时，口虾

蛄高龄个体比例逐渐升高；在水深大于 30 m 时，

口虾蛄高龄个体比例逐渐减小。

3    讨论

3.1    口虾蛄体长组成结构

本研究结果发现，山东海域口虾蛄可以分

为低龄组和高龄组 2 个年龄组。之前也有学者对

口虾蛄的年龄进行研究，例如 Kodama 等 [14] 曾应

用褐脂质对东京湾口虾蛄的年龄进行研究，发

现该地区口虾蛄至少有 4 个年龄组，该方法较为

可信；盛福利等 [31] 通过简单的体长频率分析，

认为青岛近海口虾蛄主要有 2 个年龄组构成，与

本研究结果相近。

口虾蛄夏季体长正态分布曲线分离不明显，

可能是口虾蛄的繁殖以及生活史特征造成的。

夏季调查时间为 8 月，正是口虾蛄的产卵期，雌

性高龄个体穴居护卵的行为导致大个体口虾蛄

在渔获物中出现较少[32]，造成雌性低龄个体比例

大于高龄个体比例 (图 3-a, 夏季)。同时口虾蛄的

季节性体长频率分布图也反映了随着时间的变

化，口虾蛄高龄死亡、低龄补充的变化趋势。

与其他季节不同，秋季口虾蛄体长频率未

被识别为 2 个相互分离的年龄组。原因可能有两

个。一是与口虾蛄的产卵习性有关。由于秋季

的采样时间为 10 月份，而口虾蛄产卵盛期为

5—7 月，产卵后高龄雌性口虾蛄死亡 [2, 33]，导致

采样的月份口虾蛄体长组成较为集中，不能被

模型很好地识别为 2 个年龄组。二是与夏秋季较

高的捕捞死亡率有关。休渔期过后，大量的捕

捞导致较高的捕捞死亡率[34]，对口虾蛄体长组成

结构的影响较大。

本研究发现，随着时间的推移，低龄组口

虾蛄的比例逐渐减小，高龄组口虾蛄比例逐渐

上升，低龄组平均体长呈现上升的趋势，表明

了口虾蛄随着时间的推移逐渐发育的生长过程。

本研究中口虾蛄低龄组比例在秋季 (10 月) 最高，

与刘修泽等 [12] 对辽东湾海域口虾蛄幼体比例的

研究结果相近，可能是因为口虾蛄繁殖期产生

的幼体在 11 月大量聚集。许莉莉等 [13] 也曾对海

州湾口虾蛄的幼体比例进行描述，认为口虾蛄

幼体比例在 7 月产卵结束开始增加，次年 5 月达

到性成熟时幼体比例最低。这可能是由于调查

海域的环境因素不同，导致在研究口虾蛄幼体

比例时产生了差异[35]。

表 2    山东海域不同季节口虾蛄体长分布的参数

Tab. 2    Parameters of length distribution of O. oratoria in different seasons in the marine area of Shandong

季节

season
组成

composition λ μ/(mm) σ

秋季　autumn 102.40 20.87

冬季　winter 低龄组　low age cohort 0.59   68.86 14.36

高龄组　high age cohort 0.41 122.17 17.51

春季　spring 低龄组　low age cohort 0.40   76.87 11.32

高龄组　high age cohort 0.59 110.62 16.50

夏季　summer 低龄组　low age cohort 0.37   85.39 15.90

高龄组　high age cohort 0.63 119.56 14.16

注：λ表示不同群体个体数的比例；μ表示子群体的平均体长；σ表示子群体体长的离散程度

Notes: λ means the proportion of different populations; μ means the mean length of subpopulation; σ means the dispersion degree of the length of
subpopulation
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3.2    口虾蛄体长群体的空间分布

本实验对不同水深口虾蛄的体长频率分布

进行了分析。依据等深线将调查海域分为 3 个水

深。从数量上，0~20 m 水深口虾蛄数量最多，

为口虾蛄的主要分布区，其次为 20~30 m 水深，

由于 50 m 等深线以深的海域口虾蛄数量较少，

故将其合并到 30 m 以深海域进行分析。许莉莉

等 [13] 曾对海州湾口虾蛄的资源分布特征进行分

析，发现海州湾口虾蛄主要分布在近岸 20 m 以

浅海域，这与本研究结果相近。

由于口虾蛄有近岸产卵及深水区越冬的习

性，因此对于所有调查样本， 0~20 m 水深的

个体可能为产卵群体，雌雄口虾蛄高龄组和低

龄组比例相近；30 m 以深水域为越冬群体，越

冬群体中低龄组比例较高，这些较高的低龄

组比例可能是由当年生口虾蛄幼体补充效应得

到的[12]。

进一步分析了各个季节不同水深口虾蛄的

分布情况。对于高龄口虾蛄，春季由近海向远

海比例逐渐减小，夏季在 20~30 m 深水域比例最
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图 3    山东海域不同季节雌雄口虾蛄体长分布

Fig. 3    Length distribution of female and male O. oratoria in
different seasons in the marine area of Shandong
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高，冬季在 30 m 水深以深海域比例最高。这与

李明坤等 [36] 对山东南部近海口虾蛄季节分布的

研究结果相近。口虾蛄春夏季靠近近岸产卵，

为其孵化创造适宜的环境条件。唐启升等 [37] 研

究指出，春季近岸海域水温升高快，饵料生物

生长迅速，为口虾蛄的产卵和孵化提供了适宜

的环境；潘国良等 [11] 研究发现，随着月平均底

温的升高，口虾蛄由较深海域向较浅海域移动

的趋势。而冬季制约口虾蛄分布的主要因素是

水温，因此冬季高龄口虾蛄主要分布在深水区[37-38]。

这些温度的变化除了受到季节因素影响外，山

东海域的海流作用也造成了温度、盐度的变化，

如黄海暖流、黄海冷水团等，进而会对口虾蛄

的时空分布产生一定的影响。

表 3    山东海域不同季节雌雄口虾蛄体长分布的参数

Tab. 3    Parameters of length distribution of female and male Oratosquilla oratoria in
different seasons in the marine area of Shandong

季节

season
组成

composition

雌性　female 雄性　male

λ μ/mm σ λ μ/mm σ

秋季　autumn 97.84 19.65 107.14 21.09

冬季　winter
低龄组　low age cohort 0.60 65.92 14.31 0.53 72.82 11.59

高龄组　high age cohort 0.40 121.85 17.70 0.47 119.83 18.85

春季　spring
低龄组　low age cohort 0.49 75.04 11.11 0.39 80.99 11.73

高龄组　high age cohort 0.51 107.31 15.54 0.61 115.11 15.70

夏季　summer
低龄组　low age cohort 0.71 95.76 21.09 0.25 85.83 14.42

高龄组　high age cohort 0.29 123.64 9.33 0.75 119.78 15.39

注：λ表示不同群体个体数的比例；μ表示子群体的平均体长；σ表示子群体体长的离散程度

Notes: λ means the proportion of different population; μ means the mean length of subpopulation; σ means the dispersion degree of the length of
subpopulation
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图 4    山东海域不同水深口虾蛄体长分布

Fig. 4    Length distribution of O. oratoria at different depths in the marine area of Shandong
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根据杨德浙等 [4] 的研究发现，口虾蛄当年

个体体长为 30~70 mm，第一年为 70~110 mm，第

二年为 90~150 mm，第三年为 150~175 mm，对

比本研究中模型划分的 2 个不同年龄组口虾蛄的

平均体长，发现本研究采集的口虾蛄样本大多

为 0~2 龄，但不能对口虾蛄的年龄做准确判断。

本研究中低龄组和高龄组的 2 条曲线并不是完全

分离的，而是出现了相互重叠的现象。这可能

是由于随着口虾蛄的生长，生长速率逐渐下降，

蜕皮过程中产生的生长个体的差异导致不同年

龄组之间的大小有相当大的重叠[14]。

在本研究中，实验样品的采集使用的是单

拖船的底拖网调查，与其他对口虾蛄的研究中

使用的拖网类型相同。但是其调查船的功率以

及网具的大小各不相同，这也可能是造成各个

研究之间产生差异的原因。

3.3    有限混合模型方法的优势与不足

混合分析方法也可运用体长频率对鱼类进

行年龄划分。但由于该方法仅适用于不连续产

卵的鱼类，对于连续产卵类型的口虾蛄并不适

用。所以选择一种适用于口虾蛄的分析模型是

准确分析口虾蛄体长频率的关键。

本研究应用有限混合模型对山东海域口虾

蛄体长频率分布的时空变化进行了研究，该模

型能较好地反应口虾蛄生长的时间变化。低

龄组比例随时间推移逐渐下降，平均体长逐渐

上升。由于雌性口虾蛄产卵后死亡的原因，导

致秋季口虾蛄仅被识别为一个年龄组。高龄口

虾蛄春季由近海向远海比例逐渐减小，夏季在

20~30 m 深水域比例最高，冬季在 30 m 水深以深

海域比例最高，结果与以往研究中口虾蛄的生

活史过程较为一致。

表 4    山东海域不同水深口虾蛄体长分布的参数

Tab. 4    Parameters of length distribution of O. oratoria at different depths in the marine area of Shandong

水深/m
depth

组成

composition λ μ/mm σ

0<d<20
低龄组　low age cohort 0.50   79.52 15.18

高龄组　high age cohort 0.50 118.53 15.56

20<d<30
低龄组　low age cohort 0.32   75.00 12.59

高龄组　high age cohort 0.68 112.27 17.67

d>30
低龄组　low age cohort 0.74   93.53 19.46

高龄组　high age cohort 0.26 113.03 12.24

注：λ表示不同群体个体数的比例；μ表示子群体的平均体长；σ表示子群体体长的离散程度

Notes: λ means the proportion of different populations; μ means the mean length of subpopulation; σ means the dispersion degree of the length of
subpopulation

表 5    山东海域不同水深雌雄口虾蛄体长分布的参数

Tab. 5    Parameters of length distribution of female and male O. oratoria at
different depths in the marine area of Sha dndong

水深/m
depth

组成

composition

雌性　female 雄性　male

λ μ/mm σ λ μ/mm σ

0<d<20
低龄组　low age cohort 0.55   76.55 14.91 0.50   86.13 15.21

高龄组　high age cohort 0.45 117.46 14.52 0.50 122.10 15.20

20<d<30
低龄组　low age cohort 0.36   73.23 13.11 0.25   76.10 10.18

高龄组　high age cohort 0.64 109.07 17.25 0.75 114.68 17.91

d>30
低龄组　low age cohort / / / 0.18   74.03   9.05

高龄组　high age cohort /   94.64 19.79 0.82 108.84 14.37

注：λ表示不同群体个体数的比例；μ表示子群体的平均体长；σ表示子群体体长的离散程度

Notes: λ means the proportion of different populations; μ means the mean length of subpopulation; σ means the dispersion degree of the length of
subpopulation
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要注意的是，有限混合模型方法也存在一

定的问题。例如，该方法假设各个年龄组的体

长组成服从正态分布，依据有限混合模型的 EM

算法，将种群分为不同群体。但实际上，影响

组群体长组成的环境因素很多，既包括水温、

盐度、海流等非生物因素[39-40]，也包括饵料基础、

捕食者等生物因素 [40]，以及捕捞和采样误差 [41, 42]

等人为因素的影响。因此生物体长结构可能呈

现出不规则的分布模式，违背了正态分布假设，

从而影响估算结果的准确性。此外，基于 EM 算

法，有限混合模型方法能够识别较为显著的年

龄组，若某年龄组由于自然死亡、捕捞死亡或

由于调查网具选择性等原因，导致其数量在总

体所占比例很低，则该估算方法难以识别，如
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图 5    山东海域不同水深口虾蛄体长频率的季节变化

Fig. 5    Seasonal variation of length frequency of O. oratoria at
different depths in the marine area of Shandong
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本研究中秋季的年龄结构分析。这也可能在很

大程度上限制了其应用。另一方面，有限混合

模型不能得出口虾蛄准确的年龄信息，还需要

借助其他研究手段对口虾蛄年龄进行准确分析，

例如通过分析口虾蛄脑部褐脂质的结构对口虾

蛄年龄进行准确的判断[14]。同时不同海域口虾蛄

体长分布动态是否有差别仍需要进一步的研究。
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表 6    山东海域不同水深口虾蛄体长频率的季节变化的参数

Tab. 6    Seasonal variation parameters of length frequency of O. oratoria at
different depths in the marine area of Shandong

水深/m
depth

组成

composition
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注：λ表示不同群体个体数的比例；μ表示子群体的平均体长；σ表示子群体体长的离散程度

Notes: λ means the proportion of different populations; μ means the mean length of subpopulation; σ means the dispersion degree of the length of
subpopulation
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Population length structure analysis of Oratosquilla oratoria in
the marine area of Shandong based on finite mixture model

GENG Yuling 1,     ZHANG Chongliang 1,     LUAN Jing 1,     B XU induo 1,     XUE Ying 1,     REN Yiping 1,2*

(1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao    266003, China;
2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Pilot National Laboratory for

Marine Science and Technology, Qingdao    266237, China)

Abstract: Individual length frequency is an important structural feature of fishery resource population. Generally,
analytical indicators such as average individual body length or average body weight are used in studies, which is
difficult to  fully  reflect  the  population  composition  differences  with  multiple  age  structures  and  different  indi-
vidual  growth  rate.  These  study  analyzed  the  temporal  and  spatial  variation  of  individual  size  composition  of
Oratosquilla oratoria, according to the bottom trawl survey data collected in October 2016 and January, May and
August 2017 in the marine area of Shandong, using the Finite mixture model to analyzed the length frequency dis-
tribution characteristics of individual size of O. oratoria with different time and depths. The research shows that,
the O. oratoria in the marine area of Shandong can be distinguished as high and low age cohorts except autumn,
and there is a certain difference in the distribution of male and female body length. The proportion of female O.
oratoria in the low age cohorts decreased first and then increased from winter to summer, while the proportion of
male O.  oratoria decreased  gradually.  In  terms  of  different  depths,  the  individuals  in  the  low  age  cohorts  are
mainly concentrated in the offshore areas,  and the proportion decreases gradually from offshore to the open sea.
The distribution of age cohorts showed seasonal differences. In spring, the proportion of O. oratoria in high age
cohort was the largest in the offshore area, and the proportion gradually decreased from offshore to open sea. The
percentage of O. oratoria in the high age cohort in summer was the highest in water depth of 20-30 meters. The
percentage  of O.  oratoria in  the  high  age  cohort  in  winter  increased  gradually  from  offshore  to  open  sea.  This
paper  preliminarily  analyzed  the  temporal  and  spatial  distribution  of O.  oratoria in  different  age  cohorts  in  the
marine area of Shandong, and the research results are of great significance for in-depth understanding of popula-
tion distribution dynamics and scientific fishery management.Previous studies on the size composition of O. ora-
toria were only grouped according to the size of body length, ignoring the differences in the growth rate among
individuals  of  different O.  oratoria,  and  there  might  be  overlap  of  body  length  frequency  among  different  age
groups. Therefore, a Finite Mixture Model was used in this study to divide the body length frequency of O. ora-
toria into subgroups of different sources (different age groups) according to the statistical test results. This is a new
exploration  of  the  distribution  of O.  oratoria resources.  In  future  studies,  the  proportion  of  different  age  cohort
obtained by the Finite Mixture Model can be used to infer the spawning area of O. oratoria. Meanwhile, the distri-
bution of different  age cohorts  of O. oratoria can be studied in depth by combining Lipofuscin analysis.  It  is  of
great significance to fully understand the temporal and spatial changes of O. oratoria distribution, and is helpful
for the scientific development and management of O. oratoria resources.

Key words: Oratosquilla oratoria; population age structure; length frequency distribution; finite mixture model;
seasonal
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