
 

利用时空物种分布模型研究海州湾大泷六线鱼的时空分布
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摘要：为了解海州湾大泷六线鱼时空分布特征及其影响因素，根据 2013—2019年秋季在
海州湾开展的底拖网渔业资源调查和环境观测数据，构建了时空物种分布模型 (spatio-tem-
poral species distribution models)，分析其分布与环境因子的关系，通过残差分析比较其与
广义加性模型的残差独立性和异质性，运用交叉验证检验模型预测性能，最终结合 delta
方法对其分布进行预测并计算栖息地适宜性指数 (habitat suitability index, HSI)和资源分布
重心。时空模型的偏差解释率为 65.50%，模型分析表明，影响大泷六线鱼资源分布最主
要的环境因子为水深 (22.11%)，其次为底层水温 (12.98%)，底层盐度 (0.09%)的影响较小，
水深与其分布存在正向相关性，底层水温与其分布存在负向相关性，底层盐度与其分布存
在弱正向线性关系。时空模型的残差独立性和异质性较 GAM更强，其交叉验证回归线斜
率为 0.90±0.38。模型预测结果表明，大泷六线鱼主要分布在 34.5°N以北，120.0°E以东的
海域，其栖息地适宜性指数的高值区域呈现逐年收缩的趋势，资源分布重心呈现向东北海
域转移的趋势，这可能是气候变迁以及捕捞压力共同作用的结果。本研究解析了大泷六线
鱼在海州湾的时空分布，对于深入了解大泷六线鱼的分布动态和科学的渔业管理具有重要意义。
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大泷六线鱼 (Hexagrammos otakii)隶属于鲉形

目 (Scorpaeniformes)六线鱼科 (Hexagrammiidae)六
线鱼属 (Hexagrammos)，属近海冷温性底层鱼类[1]。

体呈纺锤形，体长稍大于体高，背边缘和腹边缘

为浅弧线形，常栖息在近岸水质清澈处，海湾深

水处 (10~20 m)也有分布 [2]，主要以底栖动物为

食 [3]，雄鱼和雌鱼的首次性成熟年龄分别为 1龄

和 2龄，繁殖时间为 10月上旬—12月[4]。大泷六

线鱼是我国重要的经济鱼类，常被底拖网和张网

捕获，也是休闲渔业的主要渔获对象。海州湾濒

临黄海，为开敞海湾，位于江苏省与山东省交界

沿岸 [5]。大泷六线鱼为该海域物种丰富度较高的

鱼类类群 [6]，对该海域物质循环和能量流动起着

至关重要的作用。因此了解大泷六线鱼分布的时

空变动规律可以为管理和保护其渔业资源和进一

步了解海州湾生态系统提供科学依据。国内学者

针对大泷六线鱼的研究主要侧重于形态学、渔业

生物学、遗传学、摄食生态和资源开发利用等方

面[3-4, 6-9]，利用模型方法对大泷六线鱼时空分布规

律及其与环境因子关系的研究相对较少[10]。
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识别物种的分布模式以及理解影响其分布的

潜在过程是空间生态学的两个目标[11]，而这些过

程往往无法直接测量，因此需要统计学模型来充

分利用现有数据和相关理论分析这些过程的净效

应[12]。渔业资源调查数据常常表现出空间自相关

特征：站位的资源分布不是相互独立的，空间位

置上邻近站位的资源密度相近。同样，种群动态

过程的年际变化会造成残差时间自相关。传统的

统计模型难以处理这种时空结构，从而造成高残

差时空自相关性，对物种分布模型的结果造成以

下负面影响：违背了残差独立性假说，低估标准

差导致一类错误，甚至对参数产生错误估计，影

响模型的可靠性 [13-14]。为解决该问题，时空分布

模型作为一类物种分布模型得到了广泛的应用，

如 Thorson等 [15] 开发了地统计 delta-GLMM框架

来估计相对资源量指数，Cavieres等 [16] 应用贝叶

斯时空模型估计了智利黄铠甲虾 (Cervimunida
johni)的相对资源指数，Cosandey-Godin等 [17] 应

用贝叶斯时空模型估计了加拿大北极海域副渔

获率。

本研究根据 2013—2019年秋季海州湾及其

邻近海域的调查数据，应用层次时空模型 (hier-
archical spatio-temporal model)研究大泷六线鱼秋

季的时空分布模式，分析其资源的时空分布与环

境因子的关系，预测其空间分布，旨在为大泷六

线鱼资源保护和可持续利用提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    数据来源

本研究数据来源于 2013—2019年秋季在海

州湾及其邻近海域进行的底拖网调查。调查站位

设计采用分层随机取样[18]，根据水深和纬度等因

素的差异将调查海域分为 A~E共 5个区域 (图 1，
数字为各站位点)，其中 A区位于 35°N以北，20 m
等深线以内的近岸水域；B区位于 35°N以南，20
m等深线以内水域；C区位于 34°40 ′ N以南，

120°20′E以东，20 m等深线以内水域；D区位于

34°40 ′~35°40 ′N，119°40 ′~121°E，20~30 m等深

线之间水域；E区位于 30 m等深线之外水域。每

个航次在各区域内随机选取 18个站位，其中 A
区 2个、B区 4个、C区 2、D区 7个、E区 3个。

调查所采用的单拖渔船的功率为 220 kW，拖

速为 2~3 kn，每站拖网时间约 1 h，使用 CTD同

步采集各站位的理化环境数据。调查网具网口宽

度为 25 m，网口高度约为 6 m，囊网网目尺寸为

17 mm。渔获样品带回实验室处理并统计渔获量。

进行拖网时间 (1 h)以及拖速 (2 kn)的标准化处理。

样品的采集和分析均按照最新的《海洋调查规

范》[19] 进行。

 1.2    分析方法

 　　模型框架　　实验采用的模型假设物种分布

的时空异质性来自多个层次，包括栖息地环境因

子的时空异质性、空间自相关性和时间自相关性。

ln (Yi + 1) = ®+ f 1 (SBS) + f 2 (SBT)+
f 3 (depth) + !s + »t + "
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式中， 为渔获量 (kg/h)， 为截距项， f1(SBS)、
f2(SBT)和 f3(depth)分别表示通过一阶随机游走

(first order random walk, RW1)模型对底盐、底温、

和深度拟合的平滑函数， 为误差项，服从均值

为 0，方差为 的正态分布。 为空间效应，服

从均值为 0的多元正态分布，
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相 关 性 矩 阵 通 过 Matern函 数 进 行 参 数 化 ，

为点 i 和点 j 之间的欧氏距离，MNV为

多元正态分布 (multivariate normal distribution)，
为平滑参数 (决定函数平滑度，通常取定值 1[15])，
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图 1    海州湾及其邻近海域调查站位图

Fig. 1    Map of bottom trawl survey areas in Haizhou
Bay and adjacent waters
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增加衰退的速度， 为 Gamma函数， 为

Bessel函数。
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为时间效应，服从自回归 (autoregressive,
AR)过程 [20]，时间效应反映的是亲体和补充量的

关系，根据大泷六线鱼的繁殖特点 [4]，本研究采

用二阶自相关过程，其中 和 分别为一、二阶

自相关系数， 为过程误差，服从均值为 0，方差

为 的正态分布。

本研究使用随机偏微分方程 (stochastic par-
tial differential equation, SPDE[21])方法，利用高斯

马尔科夫随机场来近似高斯随机场，利用三个稀

疏矩阵 M1、M2 和 M3 来求得协方差矩阵的逆矩

阵 Q，简化多元正态分布概率密度的计算，从而

增加运算效率，具体的细节可参考David的文献[22]。

模型构建在 R(version  4.0.2)中，通过 R-INLA[23]

(version 20.03.17)程序包进行。

 　　模型比较　　构建时空模型和 GAM，对比

两种模型的残差独立性和异质性，通过 F 检验评

估 GAM各项的显著性，其中 GAM的表达式：

ln(Y + 1) = ¯+ s(SBT) + s(SBS)+
s(depth) + "; family = Gaussian (6)

通过残差 QQ图和空间自相关图对模型进行

诊断，其中，残差 QQ图是将正态标准化的残差

和顺序统计值在平面坐标系中绘制得到的，其中

横坐标为理论残差值，纵坐标为实际残差，点据

与 1∶1的直线偏差越小说明残差的实际值与理论

值越接近，模型的拟合效果越好[24]；空间自相关

通过全局莫兰指数量化[25]，按照临近关系设置不

同权重点数对指数进行计算，计算公式：

Global Moran's I =
n
s
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nX
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x i
¡x式中， 为 i 站位的残差， 为残差的算术平均值，

n 为站位数，w 为空间权重矩阵 (当两个站位定义

为相邻时，权重为 1，反之为 0)。
 　　分布预测　　 采用 delta方法预测大泷六线

鱼的资源分布，预测的结果来自两个子模型[26]：

Z i » B ernoulli (¼i) (8)

¸i » N orm al (¹i) (9)bYi = Z i¸i (10)

Z i ¸i式中， 为二项式模型预测的渔获率， 为正态

模型预测的对数转化后的非零渔获量，两部分相

乘得到最终预测渔获量。

采用交叉验证方法对模型的预测性能进行检

验，从总体数据中选取 80%作为训练集，其余

20%作为验证集，分析模型预测值和真实值之间

的线性关系，该过程重复 300次。

通过海洋环流模型 FVCOM[27]  (finite-volume
community ocean model)和克里金插值获得预测用

环境数据，分辨率为 0.05°×0.05°，经度范围为

119.20°~121.30°E，纬度范围为 34.00°~36.00°N，

共 1 321个网格点。

模型预测结果经过如下计算，得到不同年份

所对应的资源分布重心的经纬度：

lon t =

Pn
i=1 lon i;t ¢ bYi;tPn

i=1
bYi;t

;

lat t =

Pn
i=1 lat i;t ¢ bYi;tPn

i=1
bYi;t

(11)

lon t lat tbYi;t

式中， 和 分别为 t 年所对应的的资源分布

重心的经纬度， 为模型预测的第 t 年第 i 个网

格点的资源量。

通过标准化，得到栖息地适宜性指数，计算

公式：

HSI t ;i =
bYi;t ¡ bYt ;m inbYt ;m ax ¡ bYt ;m in

(12)

HSI t ;ibYi;tbYt;m ax bYt ;m in

式中， 为第 t 年第 i 个网格点的栖息地适宜

性指数， 为模型预测的第 t 年第 i 个网格点的

资源量， 分别为第 t 年预测资源量中

的最高值和最低值。

 2    结果

 2.1    大泷六线鱼渔获率的时空分布

海州湾秋季大泷六线鱼资源分布的年际变化

明显，2014年相对渔获量最低，为 0.141 kg/h；
2018年相对渔获量最高，为 1.048 kg/h，其变化

趋势呈现出在 0.2 kg/h上下波动 (表 1)。
从调查数据来看，大泷六线鱼在海州湾中部

和东北部海域均有分布，其空间分布呈现一定的

格局，主要分布在 120.0°N以北，34.5°E以东的

海域，且近岸分布较远岸少 (图 2)。
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 2.2    模型比较

时空模型拟合结果表明 (表 2)，时间效应和

空间效应的加入，偏差解释率分别上升了 6.14%
和 24.19%，DIC下降了 3.07和 8.75，说明模型的

有效性在加入时空项后上升。模型分析得到各环

境因子的重要性，其重要性排序：水深 (22.11%)>
底温 (12.98%)>底盐 (0.09%)。

GAM结果表明，各环境因子的重要性排序

为：水深 (31.80%)>底温 (9.20%)>底盐 (0.20%)，
其中水深和底温对大泷六线鱼分布的影响显著

(P<0.05)，盐度对其分布影响不显著 (P=0.430) (表 3)。
模型残差诊断图表明，时空模型较 GAM残

差独立性更强，更符合正态分布 (图 3-a，b)。两

种模型的残差空间自相关均随临近点数增加而逐

渐趋近于 0，其中时空模型的残差空间异质性和

随机性更强 (图 3-c，d)。

 2.3    环境因子对大泷六线鱼分布的影响

时空模型和 GAM分析大泷六线鱼分布与各

环境因子间的关系，两种模型的结果相近，仅在

部分细节处存在差异，大泷六线鱼相对资源量随

着水深的增加而增加，在 10~25 m不明显，在

25~38 m相对资源量随水深增加趋势明显，38 m
左右达到最大值之后保持平稳 (图 4-a，b)。其相

对资源量随着底层水温的增加单调降低，GAM结

果显示，17.5~21.0 °C，下降趋势较时空模型更为

陡峭 (图 4-c，d)，在 20~25 °C的下降趋势均较平

缓。底层盐度对于大泷六线鱼相对资源量的影响

明显小于水深和底层温度，在盐度 26~32，资源

量与底层盐度存在很弱的正相关性 (图 4-e，f)。

 2.4    时空因子对大泷六线鱼分布的影响

¾2s

大泷六线鱼分布的空间异质性较高，空间效

应的高值区域位于海州湾东北部海域，其变程 (两
点相关性下降至 0.1的距离)为 30.32 km，方差

为 0.02 (图 5，表 4)。空间效应的标准差在有取样

信息覆盖的位置时值较低，增加取样站位所覆盖

表 1    海州湾秋季大泷六线鱼相对渔获量的年际变化

Tab. 1    Interannual variations of relative catch rate of
　　　　　　　H. otakii in Haizhou Bay　　　　　kg/h

年份
year

均值
mean

范围
range

2013 0.245 0.094~1.833

2014 0.141 0.087~0.750

2015 0.265 0.070~3.844

2016 0.302 0.036~1.776

2017 0.153 0.086~0.992

2018 1.048 0.082~6.179

2019 0.165 0.040~1.580

注：范围的最小值指出现大泷六线鱼的最低相对渔获量。
Notes: the minimum value indicates the minimum relative catch rate for
stations where H. otakii is present.

表 2    时空模型各因子重要性

Tab. 2    Importance of influential factors estimated by spatio-temporal model

模型
model

结构
structrue DIC ΔDIC 偏差解释率/%

dev expained
项
term

重要性/%
importance

M1 ®+ f (¢) 79.49 — 35.17 f (depth) 22.11

f (SBT) 12.98

f (SBS) 0.09

M2 ®+ f (¢) + »t 76.42 −3.07 41.31 »t 6.14

M3 ®+ f (¢) + !s + »t 67.67 −8.75 65.50 !s 24.19

f (¢) = f 1 (SBS) + f 2 (SBT) + f 3 (depth)

f (¢) =f 1 (SBS) + f 2 (SBT) + f 3 (depth)

注：DIC为偏差信息准则，ΔDIC为偏差信息准则的变化量， ，—.无变化。
No t e s :  D IC   i s   t h e   d ev i a t i o n   i n f o rma t i on   c r i t e r i o n ,   a nd  ΔDIC   i s   t h e   v a r i a t i o n   o f   t h e   d ev i a t i o n   i n f o rma t i on   c r i t e r i o n ,

, —. unchanged.
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图 2    海州湾秋季大泷六线鱼相对渔获量的空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of relative catches of
H. otakii in Haizhou Bay
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的海域面积能够有效减少其不确定性。

»t

½1

½2

"t ¾2t

时间效应 对海州湾大泷六线鱼秋季资源分

布的影响显示，2013—2015年变化较小，其后呈

现波动性的变化趋势 (图 6)。一阶自相关系数 的

估值为−0.118，二阶自相关系数 的估值为 0.342，
过程误差 的方差 为 0.014 (表 4)，相邻年份大

泷六线鱼的资源量存在弱负相关，与间隔年份存

在一定的正相关。

 2.5    分布预测

采用 delta方法构建模型并交叉验证检验模

型的预测性能，结果显示，真值和预测值的线性

回归斜率均值为 0.90，标准差为 0.38，截距项均

值为 0.03，标准差为 0.06，模型表现出较优的预

测性能，可以用于大泷六线鱼分布的预测(图 7)。

将 delta模型的预测结果经过计算，得到不

同年份大泷六线鱼的资源分布重心，并按年份进

行标准化，得到栖息地适宜性指数的分布图 (图 8)，
结果显示，大泷六线鱼秋季在海州湾的分布主要

集中于东北部海域，34.5°N以南鲜有分布，与调

查的实际观测结果一致。2013年起，高栖息地适

宜性指数区域呈现逐年收缩的趋势，除 2019年，

其资源分布重心的位置逐渐向东北部深水区转移

(图 9)。

 3    讨论

 3.1    时空物种分布模型

McGill将控制物种空间分布的因素划为 3类：

一是由环境和理化因素所决定的平均效应，各影

表 3    GAM各因子重要性

Tab. 3    Importance of influential factors estimated by GAM

加入的因子　　
added factor　　

自由度
degree of freedom

P值
P value AIC ΔAIC 累计偏差解释率/%

accumulation of dev explanation
重要性/%
importance

水深　depth 4.562 <0.001 78.58 −37.85 31.80 31.80

底温　sea bottom temperature 2.966 0.006 67.91 −10.67 41.00 9.20

底盐　sea bottom salinity 1 0.430 69.20 1.29 41.20 0.20

注：AIC为赤池信息准则，ΔAIC为赤池信息准则的变化量。
Notes: AIC is Akaike information criterion, ΔAIC is the change of Akaike information criterion.
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图 3    时空模型 (a, c)和广义加性模型 (b, d)残差诊断图

(a) (b) QQ图，(c) (d) 莫兰相关图。

Fig. 3    Comparison of model residual diagnostic plots bettween spatial-temproal model (a, c) and GAM (b, d)
(a) (b) the QQ plots, (c) (d) the Moran’s index correlograms.
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响因素之间相互独立，被称为一阶效应；二是空

间异质性，和所处的位置有关，具有空间自相关

性，被称为二阶效应；三是噪声或者测量误差，

独立同分布且空间独立，被称为零阶效应[28]。本

研究为进一步捕捉种群年际动态变化，模型中引

入了时间效应。

空间效应的加入对模型解释度的提高作用明

显，随机场的趋势面在海州湾的中部和东北部海

域存在高值，对应调查实际观测值高值所在的区

域，说明该区域的集中分布不能完全被模型中环

境变量解释，还存在潜在的生物过程如集群性

(schooling)、密度制约的个体移动 (density-depend-
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图 4    环境因子对海州湾大泷六线鱼相对资源量的影响

(a)、(c)和 (e)为时空模型结果；(b)、(d)和 (f)为 GAM结果，实线表示模型拟合的关系曲线，阴影部分表示 95%的置信区间。

Fig. 4    Effects of environmental factors on relative abundance of H. otakii in Haizhou Bay
(a), (c) and (e) are the results of spatial-temproal model; (b), (d) and (f) are the results of GAM; the solid black line represents the curve for the fitting
relationship between response and predictor, and shaded areas indicate 95% confidence intervals.

赵伟，等 水产学报, 2023, 47(5): 059310

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

6



ent movement of individuals)和溢出效应 (spill-over

effect)，或者其他未被纳入模型中的变量如饵料生

物的分布、底质类型等控制其分布[15]，加入空间

项能够有效的包含这些未被观测到的过程。从对

模型残差的分析来看，时空模型较传统 GAM的

残差异质性和随机性更强，更服从回归模型的前

提假设。

海州湾大泷六线鱼秋季资源呈现出明显的年

际波动变化，时间效应反映的是亲体和补充量的

关系。补充量的定义为，在本研究中，幼鱼长到

一定规格，进入渔场与渔具相遇，有可能被大量

捕捞或渔业在某种程度上被捕捞的那些个体。相

关研究表明，大泷六线鱼雌鱼的性成熟年龄为

表 4    时空模型参数估计及其置信区间

Tab. 4    Estimated parameter values and
confidence interval from spatio-temporal model

类型
type

参数
parameter

估计值
estimated values

置信区间
confidence interval

5% 95%

时间　time σt
2 0.014 0.001 0.036

ρ1 −0.118 −0.646 0.376

ρ2 0.342 0.134 0.588

空间　space σs
2 0.021 0.013 0.041

范围/km 30.324 1.493 80.301

其他　others σm
2 0.078 0.058 0.104

α 0.084 0.003 0.164
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图 5    空间效应均值 (a)和标准差 (b)

Fig. 5    Mean (a) and standard deviation (b) of spatial effects
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图 6    时间效应对海州湾大泷六线鱼相对资源量的影响

实线表示模型拟合的时间随机效应，阴影部分表示 95%的置信

区间。

Fig. 6    Temporal effects on relative abundance of
H. otakii in Haizhou Bay

The  solid  black  line  represents  the  fitting  temporal  random  effect,  and
shaded areas indicate 95% confidence intervals.
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图 7    时空模型交叉验证结果

灰色线为 300次交叉验证的回归线，虚线为平均效应，实线为无

偏估计，括号内数字为标准差。

Fig. 7    Result of cross validation test for
spatial-temporal model

The gray lines are linear regression lines of cross validations, the dashed
line  is  the  mean  of  cross  validation  results,  and  the  solid  line  is  the
unbiased estimate; values in parentheses are standard deviations.
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½1 ½22龄，雄鱼性成熟年龄为 1龄， 和 的估值分别

为−0.12和 0.34，推测大泷六线鱼的资源存在一定

的密度制约，成鱼和幼鱼存在一定的资源竞争或

同类残食现象 [9]，即亲体密度有关的因子对补充

量的增长具有一定的抑制作用。同时与补充时期

的成熟雌鱼数量存在正相关性。但统计模型仅能

从影响大泷六线鱼资源量的诸多因素中分离出种

群动态的影响，并对提出的假设进行验证，而不

能反映其背后的机制。种群动态是一个十分复杂

的过程，影响该过程的各种因素和随机性还需要

进一步研究。

 3.2    大泷六线鱼分布与环境因子的关系

两种模型分析结果均表明，对秋季大泷六线

鱼分布影响最显著的环境因子为水深，其次为底

温，盐度对其分布的影响较小。这与 Liu等 [29] 利

用 GAM对该海域大泷六线鱼进行分析所得到的

结果较为一致，在 100次交叉验证中，被识别为

显著影响因子的次数：水深 (59次)>温度 (50次)>
盐度 (43次)。邢磊等 [10] 利用 GAM对该海域大泷
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图 8    不同年份大泷六线鱼栖息地适宜性指数的空间分布

Fig. 8    Spatial distribution of HSI of H. otakii by years
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图 9    模型估计的大泷六线鱼资源分布重心变化

Fig. 9    Model-based estimation of
distribution shift of H. otakii
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六线鱼的分布和环境因子的关系进行了分析，发

现底层水温对其网获质量的影响极显著，水深和

盐度对其影响不显著，在水深是否对其分布存在

显著影响方面，与本研究的结论存在分歧，其原

因可能为本研究关注秋季产卵期分布的影响因素，

而该学者的研究是根据 1年内多个航次开展，将

季节作为固定效应，相关研究表明，不同季节鱼

类分布和环境因子的关系不同[30]，这可能是造成

结论存在一定差异的原因。

相关研究表明，大泷六线鱼适宜的水深范围

为 50 m以内[31]。水深可以直接影响温度、压强等

因素，进而对鱼类的生活习性和分布情况造成影

响，模型结果显示其适宜水深为 38~40 m，秋季

为大泷六线鱼的繁殖季节，相关研究认为，大泷

六线鱼从 10月下旬开始繁殖，一直持续到 12月[4]，

繁殖区域多为近岸岩礁区。一方面原因是本研究

秋季站位调查时间为 9月下旬和 10月上旬，此时

大泷六线鱼还未洄游至近岸水域进行产卵；同时

上述海域位于黄海冷水团边缘地区，受其影响较

大，底层水温较低；此外，秋季大泷六线鱼的主

要饵料生物，如虾类、方氏云鳚(Enedrias fangi)
等多分布于深水区[3, 32]，这些都可能是导致大泷六

线鱼集中分布于深水区的原因。

相关研究表明，大泷六线鱼适宜的水温范围

为 8~23 °C[31]。水温是影响鱼类生存、生长和分布

最重要的环境因子之一，本研究的模型结果表明，

随着底层水温的增加，渔获量单调降低，在

17.5~21.0 °C其趋势更为陡峭，21.0~25.5 °C下降

趋势较为平缓，大泷六线鱼作为冷温性鱼类 [2]，

较低的水温能够满足其正常机体代谢的需要，促

进其性腺的发育，故其多分布于海州湾低温水域。

 3.3    大泷六线鱼分布重心变化

基于模型方法预测物种分布较基于设计的方

法 (如扫海面积法等)能够有效地避免取样站位空

间分布的随机性，而 delta方法则可以有效地减少

零值过多对模型预测性能的影响，交叉验证结果

表明，delta时空物种分布模型对大泷六线鱼的空

间分布预测具有相对较高的准确度。预测结果表

明，大泷六线鱼的分布范围较为稳定，主要分布

在 34.5°N以北，120.0°E以东的海域，且近岸分

布较远岸少。同时，适宜大泷六线鱼分布的生境

呈逐年减少的趋势，并且其资源分布重心存在一

定的年际变动，这可能受气候变迁和捕捞压力的

年际变化的影响，气候变迁通过影响栖息地水温，

从而改变适宜栖息地的分布，进而改变鱼类分布

范围。而捕捞可通过降低种群的丰度，改变其年

龄结构，导致分布范围收缩或移位[33-34]。

 3.4    展望

本研究根据 2013—2019年秋季在海州湾开

展的底拖网渔业调查数据，分析了该海域大泷六

线鱼秋季资源的时空分布，并构建了时空物种分

布模型，量化了不同因素对其分布的影响，结合

delta方法构建模型，预测了大泷六线鱼的时空分

布。但模型中考虑的因素较少，饵料生物以及其

他竞争物种的分布也会对研究鱼类的分布产生较

大影响，同时在构建随机场时未考虑各向异性。

在下一步的研究中，应当进一步收集相关的数据，

调整模型结构，从而为进一步了解大泷六线鱼的

空间分布规律提供技术方法，并为其渔业资源管

理提供科学指导。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Modeling distribution of Hexagrammos otakii in Haizhou Bay based on
spatio-temporal species distribution models

ZHAO Wei 1,2,     REN Yiping 1,2,3,     XU Binduo 1,2,     XUE Ying 1,2,     ZHANG Chongliang 1,2*

(1. Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao　266003, China;
2. Field Observation and Research Station of Haizhou Bay Fishery Ecosystem, Ministry of Education,

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

Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao　266237, China)

Abstract: To understand the spatio-temporal distribution characteristics of Hexagrammos otakii in  Haizhou Bay
and its influencing factors, a spatio-temporal species distribution model was constructed based on the bottom
trawl  fishery  resource  surveys  and  environmental  observation  data  conducted  in  Haizhou  Bay  from autumn
2013–2019 and used to analyze the relationship between its distribution and environmental factors. The resid-
ual independence and heterogeneity of the model were compared with those of the generalized additive model
(GAM) by residual analysis, and the prediction performance of the model was tested by cross-validation, and
finally  the  distribution  was  predicted  and  the  habitat  suitability  index  (HSI)  and  the  center  of  gravity  of
resource distribution were calculated by the delta  method.  The deviation explanation rate  of  the spatio-tem-
poral model  was  65.50%, and model  analysis  showed that  the  most  important  environmental  factor   influen-
cing  the  distribution  of H.  otakii was  water  depth  (22.11%),  followed  by  bottom  water  temperature  (12.98%),
while bottom salinity (0.09%) had less influence. There was a positive correlation between water depth and its dis-
tribution, a negative correlation between bottom water temperature and its distribution, and a weak positive linear
relationship between bottom salinity and its distribution. The residual independence and heterogeneity of the spati-
otemporal model was stronger than that of GAM, with a cross-validation regression line slope of 0.90±0.38. The
model predictions showed that H. otakii mainly distributed in the sea area north of 34.5°N and east of 120.0°E. its
high HSI value area tended to shrink year by year, and the center of gravity of resource distribution was shifting to
the northeastern sea area, which might be the result of the combined effect of climate change and fishing pressure.
This  study  analyzes  the  spatio-temporal  distribution  of H.  otakii  in Haizhou  Bay,  which  is  important  for  under-
standing the distribution dynamics of H. otakii and scientific fisheries management.

Key words:  Hexagrammos otakii;  spatio-temporal species distribution model;  environmental  factors;  Gauss
Markov random field; spatio-temporal autocorrelation; Haizhou Bay
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