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瓯江口凤鲚鱼卵、仔稚鱼的时空分布及其与环境因子关系
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摘要: 为了解凤鲚(Coilia mystus)早期群体在瓯江口的时空分布及其影响因素, 研究根据瓯江口渔业资源调查

数据, 利用两阶段广义加性模型(Two-stage GAM)分析影响凤鲚鱼卵仔稚鱼分布的环境因子。采用交叉验证

评价模型的预测性能, 对2020年5—7月的凤鲚鱼卵、仔稚鱼出现率及资源量进行预测。结果表明: 5—7月是

瓯江口凤鲚的主要繁殖期, 鱼卵主要分布在瓯江上游七都岛附近低盐水域, 仔稚鱼在瓯江水域均有分布, 瓯江

下游灵昆岛近岸水域仔稚鱼的相对资源丰度高于瓯江上游。GAM模型分析表温、表盐是影响凤鲚早期群体

分布的主要环境因子, 表盐对鱼卵的分布具有极显著影响(P<0.01), 适宜表盐在1以下, 适宜表温在24—26℃;
仔稚鱼对水温、盐度的适宜度宽于鱼卵, 表温对仔稚鱼的分布具有显著影响(P<0.05), 适宜表温为22—27℃,
适宜表盐为5—13。交叉验证分析认为模型对鱼卵的预测性能(AUC均值0.83)优于仔稚鱼(AUC均值0.71)。
2020年预测结果显示, 凤鲚鱼卵的适宜栖息环境较窄, 主要集中在江心屿上游及灵昆岛下游附近水域, 仔稚鱼

主要栖息在江心屿至灵昆岛水域。瓯江口作为凤鲚的主要栖息场所之一, 掌握凤鲚早期群体在瓯江口的分布

特征及与环境因子间的关系, 能够为其产卵场栖息地的保护和资源养护管理提供科学依据。
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凤鲚(Coilia mystus)隶属鲱形目(Clupeiformes),
鳀科(Engraulidae), 鲚属(Coilia)[1], 在我国东南沿海

均有分布, 根据形态特征差异可大致分为长江型、

闽江型和珠江型三种生态类群
[2]
。凤鲚作为一种短

距离溯河洄游性鱼类
[3], 一般在近海分散生活, 繁殖

期时成熟的凤鲚个体集群洄游至河口进行产卵, 繁
殖活动结束后亲体重新回到近海生活

[4]
。瓯江入海

河口(以下简称“瓯江口”)是凤鲚主要栖息场所之

一, 位于浙江南部近岸, 是瓯江径流和台湾暖流等

多水团共同影响下的咸淡水交汇区
[5]
。瓯江口水域

多紊流, 潮流较为复杂, 其径流带来丰富的营养盐

和饵料生物, 给鱼类提供了多元化的栖息地类型
[6]
。

鱼卵仔稚鱼等对于栖息环境的变化较为敏感, 外部

环境的微小变化就可能对早期群体的生存和延续

产生较大的影响。凤鲚作为瓯江口海域主要优势

种, 其数量变化在一定程度上反映出洄游性鱼类群

落结构对环境适应的波动性
[7]
。

基于统计回归分析的广义加性模型(Generalized
Additive Model, GAM)是一种分析渔业资源数量分

布与环境因子间关系的模型方法
[8, 9]

。在实际的资

源调查中, 早期群体资源丰度等数据可能存在大量

0值, 资源分布方式不均匀, 很难服从某一特定的数

据分布方式, 若采用常规GAM模型拟合早期群体

丰度变化与环境因子间关系, 可能导致模型拟合结

果与实际情况误差较大
[10]

。两阶段广义加性模型

(Two-stage GAM)通过分阶段处理0值数据, 可以较

好地看出丰度变化与环境之间的关系
[11], 其在生物

群体与环境关系的研究中已得到相关应用
[12], 但在

鱼卵仔稚鱼等早期群体中的研究较少。本研究根

据2015年、2018年和2019年的5—8月在瓯江口及

其邻近海域进行的凤鲚资源和环境调查数据, 分析

凤鲚早期群体的资源分布, 应用Two-stage GAM模
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型解析凤鲚鱼卵、仔稚鱼与环境因子之间的关系,
探讨非生物因子对凤鲚早期发育阶段生境选择的

影响
[13], 为探明瓯江口凤鲚产卵场和育幼场提供基

础资料
[14], 同时基于2020年5—7月的环境数据进行

模型预测, 以期为合理预测瓯江口凤鲚资源的时空

变动提供科学参考依据。 

1    材料与方法
 

1.1    调查区域与采样方法

凤鲚鱼卵和仔稚鱼资源和环境数据来源于

2015年、2018年、2019年5至8月在瓯江口内进行

的产卵场选划项目。共设置11个站位, 每月的大潮

汛和小潮汛之间 ,  在灵昆岛至桥下镇之间水域

(27°53′N—28°51′N、120°35′E—120°58′E)调查采

集凤鲚的鱼卵和仔稚鱼(图 1), 使用浅水I型浮游生

物网(网口直径0.5 m, 网目尺寸0.505 mm)进行水平

拖网采样。调查船租用群众双拖渔船, 单机功率为

56 kW, 调查拖速为2 kn/h, 每站拖网时间10min。
每一个调查站位的水深、水温和水盐等环境数据

通过多功能水质仪同步测定。依据《海洋调查规

范第六部分-海洋生物调查》采集、保存样品, 在
实验室根据形态特征和分子鉴定技术对凤鲚鱼卵

和仔稚鱼进行种类鉴定
[15]

。根据各个站位凤鲚鱼

卵和凤鲚仔稚鱼的数量及滤水量, 计算每个站位凤

鲚鱼卵和仔稚鱼的丰度(ind./m3)。 

1.2    初始影响因子的筛选

产卵场环境对于鱼类早期群体分布具有显著

影响
[16], 根据凤鲚产卵孵化等相关研究, 在构建

GAM模型的初始解释变量中, 选取水深(Depth,
DEP)、表层水温(Surface water temperature, ST)、
表层水盐(Surface water salinity, SS)、底层水温

(Bottom water temperature, BT)和底层水盐(Bottom
water salinity, BS)5个环境变量, 经度(Lat)和纬度

(Lon)2个空间变量以及月份(Month)作为时间变量

加入模型进行建模。预测变量的多重共线性会对

模型参数回归的准确性产生干扰, 本研究通过Pear-
son相关分析和方差膨胀因子对环境变量及空间变

量进行共线性诊断。Pearson相关性阈值设定为0.7,
方差膨胀系数(VIF)阈值设定为4, 认为相关性和方

差膨胀因子高于阈值的变量存在严重的多重共线

性
[17]; 通过pearson相关性分析找出存在多重共线性

的变量, 去除其中VIF值最大的变量, 重复此步骤至

所有预测变量的VIF值和Pearson相关性值均小于

阈值。 

1.3    数据处理与分析

栖息地环境对生物的分布有十分显著的影

响。为进一步了解瓯江口凤鲚产卵场和育幼场的

分布, 本研究利用两阶段广义加性模型(Two-stage
GAM)分别对凤鲚鱼卵、仔稚鱼的分布与环境因子

的关系进行分析。模型构建包含两部分: 第一部

分, 基于二项分布构建GAM1模型, 使用logistic链
接函数模拟凤鲚鱼卵、仔稚鱼出现的概率P与环境

因子的关系; 第二部分, 基于高斯分布构建GAM2
模型, 使用identical链接函数模拟凤鲚鱼卵、仔稚

鱼出现情况下其丰度与环境因子的关系, 使用对数

函数对丰度进行标准化处理
[11]
。
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图 1    瓯江口凤鲚鱼卵仔稚鱼采样位点

Fig. 1    Sampling stations of Coilia mystus eggs and larvae in the Oujiang Estuary
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GAM1 : P=®+
Xn

i=1
S i (x i)+" (1)

GAM2 : ln (1+Y)=®+
Xn

i=1
S i (x i)+" (2)

®

"

式中, P为凤鲚鱼卵、仔稚鱼出现概率, Y为凤鲚鱼

卵、仔稚鱼资源丰度, 为函数的截距, xi为解释变

量, Si(xi)为各解释变量的单变量样条平滑函数, 表

示残差。

根据赤池信息准则(Akaike Information Cri-
terion, AIC)和解释率筛选最优模型组合。在模型

拟合过程中, 采用逐步回归法依次将解释变量加入

至模型中, 至模型的AIC值最小且不再变化, 选择解

释率最高的模型作为最终模型
[18]

。一般认为AIC值
越低, 偏差解释率越高, 模型拟合效果越好。

A IC : A IC=2k¡2lnL (3)

式中, k是参数个数, L是似然函数。 

1.4    模型验证与预测

采用五折交叉验证分别对GAM1和GAM2的模

型预测性能和准确性进行评价
[19]

。将总数据集随

机等分为5个子数据集, 每次随机选择4个子数据集

作为训练集, 剩余的1个子数据集作为验证集用于

模型预测准确性评估, 重复计算100次, 对各模型的

准确性评估取平均效应。

GAM1模型的预测性能评价采用受试者工作

特征曲下面积(The area under the receiver operating
characteristic curve, AUC)。AUC作为灵敏度和特

异度在不同阈值下的综合指标, 不受二项分布类模

型预测所需阈值的影响, 其阈值独立性不需要设定

阈值就能对模型作出判断, 可以较好地反映GAM1
模型的预测准确性。AUC变化范围为(0, 1), 一般

认为, AUC值为 0.5—0.7时模型价值较低; 0.7—
0.9时模型预测力较好; >0.9时预测力极好; <0.5模
型拟合差于随机模型。根据模型预测力, AUC 均
值大于0.7的模型可以用于后续的GAM2模型的构

建和分析
[20]
。

通过GAM1计算各站位点的出现概率 ,  在
0—0.9设定出现概率的阈值(从0开始以0.1间隔递

增), 当出现概率低于阈值时其相对资源密度为0,
出现概率等于或高于阈值时采用GAM2计算其相

对资源丰度, 对于出现概率阈值的选择及GAM2模
型的预测性能评价采用回归分析法, 即通过构建验

试集的模型预测值(y)与实际观测值(y0)间的线性关

系来描述二者的近似程度:
y = a £ y0+ b (4)

a和b的均值反映预测性能, 式中, 斜率a=1时模

型预测无系统偏差, 截距b=0时预测值与实际观测

值具有相似的空间特征。同时计算决定系数(R2)作
为回归方程的拟合优度

[21]
。

根据2020年5—7月各站点环境调查数据, 以
0.05°×0.05°网格大小对研究水域进行划分, 获得每

个网格中心点的坐标, 采用普通克里金插值法计算

网格中心点的环境数据。基于Two-stage GAM对

2020年5—7月的相对资源密度分布进行预测, 分析

不同月份凤鲚鱼卵、仔稚鱼的预测结果与实际调

查站位的时空分布。

利用Excel2016进行数据整理计算, R 4.0.3软件

和ArcGIS10.2中进行模型构建和绘图, 其中GAM模

型利用R4.0.3中gam软件包完成。 

2    结果
 

2.1    GAM模型构建

Pearson相关性分析和VIF检验结果显示, 底
温、底盐、纬度与其他解释变量间存在多重共线

性问题。逐步舍去超过阈值的解释变量后, 最终选

择水深、表温、表盐、经度作为解释变量, 用于鱼

卵和仔稚鱼模型的建立和分析 (表  1 )。在构建

GAM模型过程中, 以时间变量月份作为分类因子,
筛选后的水深等解释变量作为影响因子进行建

模。依据AIC最小原则, 构建凤鲚鱼卵、仔稚鱼的

Two-stage GAM最优模型, 结果如下:
凤鲚鱼卵最优模型 e.GAM1: P=month+s(ST)+s(SS)+ε

ln (1+Y)=s (ST)+s (SS)+"       e.GAM2: 
凤鲚仔稚鱼最优模型 l.GAM1: P=month+s(ST)+s(SS)+ε

ln (1+Y)=s (ST)+s (SS)+"        l.GAM2: 
式中, P为凤鲚鱼卵或仔稚鱼出现的概率, Y为凤鲚

鱼卵或仔稚鱼的相对资源量, Month为月份, ST为
表层水温, SS为表层水盐, ε为相应的GAM模型截距。

e.GAM1模型最佳预测变量组合为Month+ST+
SS, 模型累积偏差解释率为39.84%, 表盐对鱼卵的

出现概率具有极显著影响(P<0.01), 其贡献率最高,
为16.90%; 表温贡献率为12.26%, 月份贡献率为

10.68%。e.GAM2模型结果显示: 影响鱼卵相对资

源密度的变量为表温和表盐, 模型累积偏差解释

率为54.1%, 表盐对鱼卵资源密度具有显著影响

(P<0.05), 其对模型的贡献率(28.22%)高于表温

(25.88%)。
l.GAM1模型最佳预测变量组合为Month+ST+

SS, 模型累积偏差解释率为23.21%, 表温对仔稚鱼

的出现概率具有极显著影响(P<0.01), 贡献率为

9.31%, 月份具有显著影响(P<0.05), 贡献率为5.43%,
表盐贡献率为8.74%。l.GAM2模型结果显示: 影响
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仔稚鱼相对资源密度的变量为表温和表盐, 模型的

累积偏差解释率为33.3%, 其中表温对于模型的贡

献率最大, 为28.12%, 表盐贡献率仅为5.20%。 

2.2    影响因子效应分析

温州瓯江口凤鲚鱼卵、仔稚鱼在不同月份其

分布有一定差异。根据5—8月各站位平均相对资

源密度结果显示(图 2), 凤鲚鱼卵基本分布在江心

屿至七都岛附近等低盐淡水区水域, 其中高丰度区

主要集中于七都岛上游。研究结果显示凤鲚主要

在瓯江口上游产卵, 产卵时间主要集中在5—7月,
7月瓯江水域出现凤鲚鱼卵的概率有明显下降(图 3a),
8月仅部分水域出现鱼卵 ,  考虑到实际调查中仅

2015年8月采集到两次凤鲚, 当年的凤鲚资源量较

其他年份明显偏高, 同时2018年、2019年8月均未

采集到凤鲚鱼卵, 推测瓯江口及附近水域的凤鲚产

卵期至8月结束。

凤鲚仔稚鱼5—8月在瓯江流域均有分布(图 2),
7月仔稚鱼出现频率最高(图 3b)。仔稚鱼主要集中

分布于江心屿与灵昆岛之间水域, 资源重心在七都

岛北部低盐区水域; 7月与5月、6月相比, 低盐区仔

稚鱼相对资源量较小, 七都岛及灵昆岛附近水域资

源量高于瓯江其他水域; 8月凤鲚仔稚鱼则围绕灵

昆岛高盐区海域作密集分布, 即瓯江入海口附近,
在瓯江中上游低盐区及七都岛高低盐交汇区相对

资源量较低, 灵昆岛北部水域仔稚鱼相对资源量高

于南部。

凤鲚作为中上层短距离洄游性鱼类, 表温盐度

等水环境因子是影响凤鲚产卵繁殖及仔稚鱼的生

长、分布最重要的环境因素(图 4)。
凤鲚鱼卵主要出现在表温20—32℃, 26℃时凤

鲚鱼卵出现概率最高 (图  4a) ,  而鱼卵的丰度在

20—25℃间呈现先降后升的趋势, 在23℃以后鱼卵

随表温升高而增加(图 4b)。仔稚鱼的出现概率随

表温呈先升后降的趋势, 表温22℃左右出现率最大

(图 4c); 丰度随表温波动变化, 高峰区为24—27℃。

综合来看, 鱼卵适宜表温为24—26℃, 仔稚鱼适宜

表温为22—27℃(图 4d)。
瓯江凤鲚鱼卵和仔稚鱼的资源变动随盐度变

化趋势明显, 鱼卵主要集中分布于低盐淡水区, 在
低盐区的出现概率最高(图 4e), 其丰度随盐度升高

而显著降低(图 4f), 出现概率和丰度的高峰区集中

在表盐0—1左右, 鱼卵的盐度适宜性在1以下。仔

稚鱼自低盐淡水区至入海口咸淡水交汇水域均有

分布, 表盐为7时仔稚鱼出现概率最高(图 4g), 资源

丰度峰值在表层盐度10左右, 凤鲚仔稚鱼的出现概

率和丰度随表盐升高而升高(图 4h), 仔稚鱼的盐度

适宜性为5—13。 

2.3    模型预测性能

交叉验证的结果显示(表 2), 用于分析鱼卵、

仔稚鱼出现概率的GAM1模型的AUC均值大于0.7,
模型预测性能较好 ,  其中分析鱼卵出现概率的

e.GAM1模型(AUC均值0.83)优于仔稚鱼的l.GAM1
模型(AUC均值0.71), 两者均可用于后续的GAM2
模型分析。根据对GAM2模型的交叉验证线性回

归结果, e.GAM2模型的线性回归斜率均值为1.09,
截距均值为0.38, 决定系数(R2)均值为0.24; l.GAM2
模型的线性回归斜率a均值为0.54, 截距b均值为

0.72, 决定系数(R2)均值为0.15。从整体情况来看,
Two-stage GAM模型对于鱼卵的拟合效果和预测

性能方面均优于仔稚鱼。

基于GAM1得到的凤鲚鱼卵、仔稚鱼的出现

概率, 设定不同的出现概率阈值, 对于等于或高于

阈值的站位点的相对资源密度预测值采用

GAM2计算, 低于阈值的站位点的相对资源密度定

义为0作为其预测值, 各站位相对资源密度的预测

值与实际值进行线性回归拟合, 以选择适宜的出现

概率阈值进行相对资源密度预测。不同出现概率

的阈值下凤鲚鱼卵、仔稚鱼线性回归的决定系数

结果显示(图 5): 凤鲚鱼卵出现概率的阈值设定为

0.4时, 模型的拟合性能优于其他阈值, 其线性回归

决定系数R2
为0.541, 线性回归的斜率a为0.754, 截

距b为0.231; 仔稚鱼出现概率阈值设定为0.6时预测

值与实际值的线性回归决定系数R2
最大, 为0.214,

表 1   模型拟合结果及各因子参数

Tab. 1   Fitting and parameters of each factor of models

模型
Model

组合变量
Combined
variable

AIC

累积偏差
解释率

Accumulati
on

of deviance
explanation

(%)

贡献率
Importance

(%)
P值

P value

e.GAM1 Month 117.84 39.84 10.68 0.20
ST 12.26 0.21

SS 16.90 <0.01**

e.GAM2 ST 89.70 54.1 28.22 0.81

SS 25.88 0.02*

l.GAM1 Month 143.24 23.21 5.43 0.02*

ST 9.31 <0.01**

SS 8.47 0.34

l.GAM2 ST 344.92 33.30 28.12 0.78

SS 5.20 0.25

注: *表示显著相关(P<0.05), **表示极显著相关(P<0.01)
Note: *denotes correlation is significant at 0.05 level

(P<0.05), ** denotes correlation is extremely significant at 0.01
level (P<0.01)
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图 2    凤鲚鱼卵、仔稚鱼5—8月平均资源密度分布(a. 鱼卵; b. 仔稚鱼)
Fig. 2    Distribution of average resource density of eggs and larvae of Coilia mystus from May to August (a. eggs; b. larvae)
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其斜率a为0.368, 截距b为0.95。因此本文中的凤鲚

鱼卵出现概率的阈值为0.4, 仔稚鱼出现概率的阈值

为0.6。 

2.4    空间分布预测

基于Two-stage GAM对2020年5—7月瓯江口

凤鲚鱼卵和仔稚鱼的相对资源密度的预测结果显

示(图 6): 2020年6月凤鲚鱼卵和仔稚鱼的适宜栖息

水域明显宽于5月和7月, 凤鲚鱼卵预测的相对资源

密度高值区集中在灵昆岛东部附近水域以及江心

屿上游, 6月份所采集到的凤鲚鱼卵基本位于江心

屿附近水域。实际调查中鱼卵出现站位较多的月

份(5月), 多位于模型所预测的相对资源密度高值区

的上游水域。7月的资源调查未采集到鱼卵, 模型

所预测的7月高值区也基本位于江心屿上游水域。

模型预测的仔稚鱼相对资源密度高值区则集中在

七度岛附近水域, 6月仔稚鱼的相对资源密度高值

区最广, 在设立的11个调查站位中均采集到凤鲚仔

稚鱼; 除未采集到凤鲚仔稚鱼的5月外, 6月和7月的

仔稚鱼相对资源密度较高站位基本位于预测的高

值区内。 

3    讨论
 

3.1    鱼卵仔稚鱼的时空分布

在长江口凤鲚早期群体的相关研究中
[13, 22], 认

为长江口凤鲚繁殖期从4月开始至10月结束。瓯江

口不同月份凤鲚鱼卵和仔稚鱼丰度和时空分布差

别明显(图 2), 仔稚鱼相较鱼卵的峰值出现时间具

有一定的滞后性。与长江口凤鲚相比, 瓯江口凤鲚

繁殖期较短, 瓯江口凤鲚的繁殖盛期基本集中在

5—7月。凤鲚繁殖群体从4月开始进行洄游性产卵

繁殖, 在5—7月进入繁殖盛期, 至8月大部分凤鲚基

本结束繁殖并进入近海索饵。凤鲚鱼卵主要分布

在瓯江上游淡水区至七都岛附近咸淡水交汇区, 6月
鱼卵相对资源量最高, 集中分布在江心屿附近。凤

鲚仔稚鱼则随着月份变化从淡水区向灵昆岛附近

海域聚集。本研究认为造成这种分布的原因主要

有三点: 第一, 凤鲚洄游至淡水区进行繁殖产卵, 鱼
卵适应的盐度生态位宽度较窄, 一般鱼卵孵化成仔

稚鱼所需时间较短, 而仔稚鱼相较鱼卵对不同水环

境的适应力更强, 使得仔稚鱼较鱼卵分布水域更广

泛
[23]; 第二, 凤鲚卵为浮性卵, 鱼卵、仔稚鱼基本随

水流作用进行移动, 其分布主要受河口径流量影响,
同时产卵季节径流量的变化对河口洄游性鱼类的

繁殖产生一定的影响。入海河口径流量的改变会

使包括水温、水盐、溶解氧、浊度在内的环境因

子发生改变, 从而影响产卵群体溯河洄游的数量,
使瓯江水域的凤鲚鱼卵、仔稚鱼的数量及分布出

现一定程度的波动
[24], 这也是造成凤鲚鱼卵和仔稚

鱼年度空间分布差异的主要原因之一; 第三, 瓯江

口具有丰富的营养盐和浮游生物, 加上该海域独特

的地理位置形成了相对平静的海洋环境, 为鱼卵、

仔稚鱼提供了适宜孵化、生长和索饵的生境
[25], 使

凤鲚仔稚鱼7—8月数量最高且主要聚集在瓯江口

灵昆岛附近海域。 

3.2    产卵场适宜性的关键影响因子

鱼类不同发育阶段对环境的适应性不同, 栖息

环境的改变和空间生物动态变化是影响其时空分

布的主要因素
[26]

。研究结果显示, 表温、表盐对于

凤鲚鱼卵、仔稚鱼的出现概率或丰度变化具有显

著影响(P<0.05), 不同月份下水温、水盐等水环境

的变化使凤鲚早期群体出现明显的时空变动。

水温、盐度对鱼类的存活、新陈代谢及洄游

分布等有不同程度的影响
[27]

。研究结果显示, 表温

对于凤鲚鱼卵、仔稚鱼的出现率和丰度均有影

响。鱼类的生长发育具有适温范围, 当水温达到一

定程度时刺激鱼类亲体性腺发育成熟并产卵
[28], 在

适温范围内, 水温升高可以缩减鱼卵孵化所需时

间
[29], 而水温过高不利于卵孵化和仔稚鱼的生长发

育, 造成鱼类早期群体死亡率上升, 致使资源量降

低。凤鲚仔稚鱼相较鱼卵对表层水温的适宜性更
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图 3    月份对凤鲚鱼卵仔稚鱼出现概率的影响(a. 鱼卵; b. 仔稚鱼)
Fig. 3    Effects of spatiotemporal factors on the eggs and larvae distribution of Coilia mystus (a. eggs; b. larvae)
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表 2    回归分析统计结果

Tab. 2    Results of regression analysis

模型
Model

gam1的AUC值
AUC value of gam1

决定系数R2

Coefficient of determination R2
斜率a

Slope a
截距b

Intercept b
e. gam2 0.83

(0.59—0.99)
0.24

(0.05—0.94)
1.09

(–3.68—3.92) 0.38(–0.92—2.97)

l. gam2 0.71
(0.41—0.94)

0.15
(0.01—0.48)

0.54
(–2.72—3.15) 0.7(–0.71—3.05)

注: 表中数据为结果平均值(结果范围值)
Note: The data in the table are the average values of the results (results range values)
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图 4    环境因子对凤鲚鱼卵仔稚鱼分布的影响(a、b、e、f . 鱼卵; c、d、 g、h. 仔稚鱼)
Fig. 4    Effects of environmental factors on the eggs and larvae distribution of Coilia mystus (a, b, e, f. eggs; c, d, g, h. larvae)
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宽
[13], 鱼卵和仔稚鱼的最适表温在25℃左右, 表温

在23—27℃时最适宜凤鲚进行产卵繁殖, 也有利于

鱼卵孵化和仔稚鱼生长发育, 这与胡丽娟等
[13]

对长

江口凤鲚仔稚鱼的适宜水温研究结果一致。2015年
8水温(平均26.49℃)处于凤鲚鱼卵的适宜性水温范

围内, 较其他年份(2018年的31.36℃、2019年的

30.04℃)更适宜卵的生存和孵化, 这可能是当年8月
仍采集到鱼卵的一个主要原因。

河口地区的盐度梯度变化十分复杂, 鱼类早期

发育阶段对于盐度的适应范围较窄
[30], 盐度影响鱼

类的生命活动主要体现在调节体内渗透压平衡、

改变肠道酶活性等方式, 盐度过高或过低会使鱼卵

孵化率降低, 仔稚鱼畸形率升高。本研究中盐度对

于鱼卵的分布具有显著影响, 凤鲚卵作为浮性卵,
可以避免在低盐度水环境下卵沉底堆积成块, 出现
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图 5   出现概率的阈值选择结果

Fig. 5   Threshold selection result of probability of occurrence
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图 6    2020年5—7月凤鲚鱼卵、仔稚鱼相对资源密度的预测值与实际值叠加图

Fig. 6    Overlapping maps of prediction and observations of relative resource density of eggs and larvae of Coilia mystus from May to July
2020
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胚胎氧气供应不足等问题。瓯江口凤鲚鱼卵主要

分布在瓯江上游淡水区, 说明瓯江口凤鲚群体主要

洄游至低盐水域产卵并完成鱼卵孵化过程。与长

江口凤鲚的产卵场盐度生态位宽度相比
[13], 瓯江口

海域凤鲚产卵和孵化的适宜盐度范围更窄, 造成这

种差异的原因可能是由于瓯江口相比长江口的径

流量小, 瓯江口凤鲚洄游至最适繁殖的低盐水域距

离和时间较短。与鱼卵相比, 凤鲚仔稚鱼对于盐度

的适应范围广, 鱼类早期发育阶段对盐度变化适应

能力较弱, 仔稚鱼的体液渗透压在低盐环境容易得

到平衡
[31], 利于凤鲚早期补充群体的摄食生长。低

盐环境适宜凤鲚产卵, 对于鱼卵孵化和仔稚鱼的生

长有一定的积极作用。

对比分析瓯江口与长江口凤鲚仔稚鱼的资源

变化可以看出, 两个不同水域凤鲚洄游繁殖时间主

要集中在5—7月, 对于水温、水盐的适宜范围大致

相同。早期研究将我国近海洄游性凤鲚分为珠江

型、闽江型和长江型3个生态型, 温州瓯江口凤鲚

应隶属于长江型凤鲚
[6]
。而凤鲚作为短距离河口洄

游性鱼类, 基本在既定的区域进行繁殖发育, 由于

地理位置的不同及所处水域环境变化, 不同水域的

群体在外部环境的长期影响下生态位宽度发生改

变
[32], 使得位于瓯江口及近海的凤鲚群体与其他河

口群体之间形态差异逐渐增大, 瓯江口凤鲚可能已

发生明显的地理分化
[33]
。

在本研究中鱼卵非零值丰度数据较少, 与模型

的标准分布类型契合度不高, 采用Two-stage GAM
模型对于分析鱼卵时空分布与环境变量之间关系

效果优于仔稚鱼模型, 在解决零值数据较多引起的

模型拟合能力不足等方面有较好的效果。一般认

为鱼类资源出现概率与密度的关系是相辅相成的,
高丰度区代表更高的发现率, 鱼卵和仔稚鱼的高频

率出现和高丰度区在一定程度上可以代表产卵群

体及凤鲚早期群体所需的适宜环境条件。基于二

项分布的GAM1模型可以表达鱼卵、仔稚鱼的出

现概率, 从已知数据预测整体分布特点, 推断凤鲚

产卵场和育幼场的理论分布区, 基于高斯分布的

GAM2模型用于解释环境变量对于丰度变化的影

响, 可以更好地表达鱼卵、仔稚鱼的丰度变化与不

同环境因子间的关系, 在一定程度上反映出鱼卵、

仔稚鱼生长发育的生境适宜性需求。模型的整体

解释率不高, 一方面可能是选取的自变量覆盖范围

不足, 另一方面缺乏对生物分布机制性的解释, 在
以后的研究中应结合生理学和地理水文动力等因

素做进一步分析, 了解鱼卵、仔稚鱼的存活条件, 以
期准确解析凤鲚资源的补充过程和种群的动态变化。
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SPATIOTEMPORAL DISTRIBUTION OF EGGS AND LARVAE OF COILIA
MYSTUS AND ITS RELATIONSHIP WITH ENVIRONMENTAL

FACTORS ALONG OUJIANG ESTUARY

SUN Hao-Qi1, 2, JIANG Ri-Jin2, CHEN Feng2, RUI Yin1, 2, LI Xia-Fang1, 2,
LI Zhen-Hua2, YIN Rui2 and ZHOU Yong-Dong2

(1. Marine and Fishery Institute, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316021, China; 2. Key Laboratory of Sustainable Utilization
of Technology Research for Fisheries Resources of Zhejiang Province, Scientific Observation and Experimental

Station of Fishery Resources of Key Fishing Grounds, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Zhejiang Marine Fisheries Research Institute, Zhoushan 316021, China)

Abstract: In order to understand the temporal and spatial distribution of Coilia mystus early population in Oujiang Es-
tuary and its influencing factors, this study used the area under the receiver operating characteristic curve (AUC) and
linear regression to evaluate the predictive performance of the model. Based on the survey data of fishery resources in
Oujiang Estuary, a Two-stage generalized additive model (Two-stage GAM) was used to analyze the environmental
factors affecting the distribution of Coilia mystus eggs and larvae. The results showed that the main breeding period of
Coilia mystus in the Oujiang Estuary was from May to July, and that temperature and salinity of surface water were the
main environmental factors affecting the early population of Coilia mystus. Surface water salinity has an extremely sig-
nificant effect on the distribution of eggs (P<0.01) with the suitable surface water salinity below 1. The suitable surface
water temperature of eggs ranged from 24℃  to 26℃,  and it has a significant effect on the distribution of larvae
(P<0.05). The suitable surface water temperature of larvae ranged from 22℃ to 27℃, and the suitable surface water sa-
linity of larvae ranged from 5 to 13. The results of cross validation showed that the prediction performance of the model
for eggs was better than that of larvae. The forecast results showed that the suitable habitat for Coilia mystus eggs was
relatively narrow, mainly concentrated in the waters near the upper reaches of Jiangxinyu and the lower reaches of
Lingkun Island. Coilia mystus larvae mainly inhabited in the waters of Jiangxinyu to Lingkun Island. Oujiang Estuary is
one of the main habitats of Coilia mystus in China, grasping the distribution characteristics of early colony of Coilia
mystus in Oujiang Estuary and its relationship with environmental factors is significantly important. The results provide
a scientific basis for the selection and planning of spawning ground protection area and resources management.

Key words: Eggs; Larvae; Two-stage GAM; Spatiotemporal distribution; Environmental factors; Coilia mystus
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