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山东半岛东南部海域星康吉鳗资源密度时空分布及其与

环境因子之间关系
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摘要：为了解山东半岛东南部海域星康吉鳗资源密度时空变化及其与环境因子之间的关
系，实验根据2016年10月和2017年1月、5月、8月山东半岛东南部海域4个航次底拖网调
查数据，利用广义可加模型(GAM)分析了星康吉鳗资源密度时空分布特征及其与环境因
子之间的关系。结果发现，星康吉鳗资源密度及分布具有明显的季节变化。春季，山东
近海星康吉鳗资源密度为66.38 kg/h，夏季资源密度达到一年中最大值，为87.31 kg/h，秋
季资源密度为79.01 kg/h，冬季资源密度大幅度降低，仅为10.44 kg/h。GAM模型结果显
示，水深和海水底层温度对星康吉鳗资源分布影响最大。春季，星康吉鳗资源密度与水
深、底温呈正相关关系，其分布范围较广，主要分布在海州湾中部海域(35°N沿线分布
最多)；夏季，其空间分布受水深影响，主要集中分布在水深20~30 m的山东半岛南部近
岸海域；秋季，水深、底温、饵料生物量与星康吉鳗资源密度呈正相关，此时星康吉鳗
分布较分散。冬季，星康吉鳗资源密度与水深呈正相关，此时主要分布在受黄海暖流影
响的海州湾北部海域以及123.5°E~124°E海域。研究表明，星康吉鳗资源分布与其洄游习
性和海域水温等水文特征的季节性变动有关，其分布特征在春季、冬季分别受青岛冷水
团与黄海暖流影响显著。本研究有助于了解山东近海星康吉鳗群体的生活习性，为其资
源的养护和管理提供依据。
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星康吉鳗 (Conger myriaster)属于鳗鲡目

(Anguilliformes)、康吉鳗科(Congtidae)、康吉鳗属

(Conger)，俗称星鳗，广泛分布于我国的东海、

黄海、以及日本和韩国海域 [1]。星康吉鳗具有较

高的经济和营养价值，是我国重要的经济鱼

种。据商业捕捞记录，星康吉鳗在东海、黄海

具有一定的产量，但年际间波动较大(当地渔业

统计)，因此，我国近海的星康吉鳗资源受到很

大关注。

山东近海是星康吉鳗主要的育幼场与索饵

场 [2 ]，但近几年来受过度捕捞、环境污染以及

气候变化的影响，许多重要的经济鱼类衰退 [3]。

星康吉鳗作为底层暖温性鱼类，其分布易受温

度、盐度等海洋环境因子的影响。通过环境因

子探寻星康吉鳗的资源分布规律，将有助于理

解星康吉鳗的生物学特征及其种群动态，为鱼

况分析、渔场寻找和渔业资源合理利用提供

理论基础。目前国内关于该鱼种的研究主要围

绕在生物学及生态学 [4]、渔具选择性 [5-6]、摄食生

态 [7-8]、栖息地适宜性 [9]、种群动态 [10]等方面，而

关于星康吉鳗资源丰度的时空变化及与环境因

子之间关系的研究却鲜有报道。
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本实验根据2016年10月、2017年1月、5月、

8月在山东半岛东南部海域进行的渔业资源与环

境调查数据，研究了星康吉鳗资源丰度的时空

分布，并应用了广义可加模型(GAM)分析了其与

环境因子之间的关系，探讨了环境变化对星康

吉鳗资源分布的影响，以期为合理预测山东近

海星康吉鳗资源的时空变动及资源的可持续利

用与管理提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    数据来源

星康吉鳗资源密度数据来源于2016年10月、

2017年1月、5月、8月在山东半岛东南部近岸海

域进行的渔业资源底拖网调查。调查海域范围

为35~38.5°N，119~124°E，共设置99个调查站位

(图1)。使用220 kW单拖网渔船进行底拖网调

查，拖曳时网口扩张宽度约15 m，高度7.53 m，

囊网网目17 mm。每个调查站位拖网时间约为1 h，
拖速3 kn。同时使用CTD温盐深仪进行水深、底

层水温、底层盐度等参数测定。其中样品的采

集与分析参考《海洋渔业资源调查规范》(SC/T
9403-2012)。

1.2    数据处理与分析

利用GAM模型对星康吉鳗资源密度和选取

的因子进行分析，GAM模型利用非参数的方法

对数据结构进行检测和分析，通过一个迭代过

程对每个预测变量进行样条平滑，适用于数据

非线性关系的描述，同时GAM模型中变量间相

对独立，各变量之间并不会产生相互依赖，因

此适宜研究渔业中资源量及其与环境因子之间

的关系。GAM模型的一般表达式如下[11]：

Y = a +
nX

j=1
f i (x j) + "

式中，Y表示资源丰度(g/h)，即各调查站位拖速3
kn、拖网时间为1 h的渔获质量；xj表示解释变

量，即各站位的环境因子； a为函数截距； f i

(xj)为平滑函数；ε表示残差。模型分析的误差函

数均为正态分布，连接函数为自然对数。资源

丰度在带入模型前进行增加常数项的对数转

化。本实验选取水深、底层水温、底层盐度、

底质类型、饵料生物量4个环境因子和1个生物因

子，其中主要饵料生物种类根据胃含物分析获

得。本实验不考虑解释变量间的交互作用。

利用AIC (Akaike Information Criterion)准则的

逐步回归法检验模型的拟合程度 [12]，在AIC最小

的单因子预测函数的基础上按顺序加入其他因

子，进而得到AIC值最小的双因子预测模型；再

依照上面的过程不断重复，直到AIC值不再减小

为止，所得到的AIC 值最小的模型即为最优模

型。利用F检验评估预测变量的显著性[13-14]。

AIC由以下公式计算：

AIC = 2k ¡ 2 ln L

式中，k表示参数的个数，L是似然函数。

模型构建过程均在R软件的Gam软件包中实

现 [15]，并利用Surfer 11.0绘制星康吉鳗资源密度

的空间分布。

2    结果

2.1    星康吉鳗资源丰度的时空分布特征

星康吉鳗的资源分布在不同季节呈现出不

同的分布规律。其中，春季分布范围较广，在

山东半岛南部海域至烟威渔场均有星康吉鳗的

分布，在35.0°~35.5°N沿线范围海域分布最多，

该季节星康吉鳗资源密度为66.38 kg/h，群体组

成体长范围为185~574 mm，平均值为256 mm (图2、
图3)。夏季，山东半岛东南部近岸海域星康吉鳗

资源量有所增长，达到一年中最大值，为87.31 kg/h，
此时该鱼种主要集中分布在山东半岛南部沿岸

海域，群体组成体长范围为132~602 mm，平均

值为323 mm (图2、图3)。秋季研究海域内星康吉

鳗资源密度略低于夏季，为79.01 kg/h，群体组

成体长范围为132~575 mm，平均体长316 mm，

此时星康吉鳗分布范围较分散，深水海域密度

38.0°

37.0°

36.0°

35.0°

N

调查站位
Sample
stations

渤海
Bohai Sea

山东省
Shandong Province

118.0° 120.0° 122.0° 124.0° E

黄海
Yellow

Sea

经度　longitude

纬
度
　

la
ti

tu
d
e

 
图 1    山东半岛东南部海域渔业资源与环境调查站位

Fig. 1    Fishery resources and environmental survey
stations in the southeast waters of Shandong Peninsula
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较高(图2、图3)。冬季，山东近海星康吉鳗资源

密度发生大幅度降低，仅为10.44 kg/h，群体组

成体长范围为195~440 mm，平均值为254 mm，

此时主要分布在海州湾渔场的东北部以及123.5°~
124.0°E海域(图2、3)。根据体长频率分布图可以

看出，星康吉鳗体长频率呈双峰分布，春季1个
明显峰值位于290~300 mm处，在360 mm处还有

1个较小峰值。夏季，2个明显的体长峰值分别出

现在170与350 mm处，后者峰值较高。秋季，

2个明显的体长峰值分别出现在220与360 mm
处，同样后者峰值较高。冬季，在250 mm处出

现较高峰值，在380 mm处存在1个小峰值(图3)。

2.2    环境因子对星康吉鳗资源密度及空间分

布的影响

在4个季度的最终模型中，各模型的偏差解

释率为25.9%~36.5%，表明模型具有较好的拟合

效果。不同季节，影响星康吉鳗资源密度的环

境因子不尽相同。春季，对响应变量有显著性

影响的环境因子为水深和底层水温，其中海水

底层温度达到极显著的水平；夏季和冬季对响

应变量具有显著影响的环境因子为水深，其余

环境因子为非显著项；秋季星康吉鳗资源密度

分布主要受到饵料生物、水深以及海水底层温

度的影响，其中星康吉鳗资源密度与饵料生物

和水深的关系为极显著水平(表2)。模型结果显

示，底质类型作为环境变量在4个季节与资源密

度关系均不显著，所以未筛选到最优模型中。

春季，星康吉鳗资源密度与水深、海水底

层温度呈正相关关系，其资源密度在水深15.48~
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图 2    山东半岛东南部海域星康吉鳗资源密度分布图

Fig. 2    Distribution of C. myriaster in the southeast waters of Shandong Peninsula
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图 3    山东近海星康吉鳗体长频率分布图

Fig. 3    Total length frequency graph of C. myriaster in
the waters of Shandong Peninsula
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77.12 m、底层水温7.7~16.0 °C的范围内随水深与

温度的增加而不断增大(图4-a, b)。夏季，星康吉

鳗资源密度与水深的关系呈现非线性关系，在

水深0~26 m范围内，资源密度随着水深的增加而

增大，在水深超过26 m后资源密度随着水深的增

加缓慢下降，随后在水深超过52 m后资源密度随

着水深的增加而出现上升的趋势(图4-c)。秋季，

星康吉鳗资源密度与饵料与水深呈现正相关关

系，资源密度随着饵料生物的增多、水深的增

加而增大；与温度呈现非线性关系，秋季水温

明显高于春季水温，变化范围为18.37~22.31 °C，

资源密度随温度的上升而不断增大(图4-d, e, f)。
冬季，星康吉鳗资源密度与水深的关系与夏季

相似，在水深0~34 m范围内，资源密度随着水深

的增加而增大，随后缓慢下降，在水深超过61 m
后随着水深的增加而呈现上升的趋势(图4-g)。

表 2    最终模型中变量的显著性统计结果

Tab. 2    Statistical significance of
variables in the final model

季节

season
参数

parameter
环境因子

environmental factor

方差解释率/%
deviance
explained

春季　

spring 0.268
水深　depth**，底温　

bottom temperature* 35.4

夏季　

summer 0.24 水深　depth* 36.5

秋季　

autumn 0.319
饵料　prey**，水深　

depth**，底温　bottom
temperature*

35.9

冬季　

winter 0.24 水深　depth* 25.9

Notes：**<0.001，*<0.05

6

4

2

0

−2
−4资

源
密
度
指
数

re
so

u
rc

e 
d
en

si
ty

 i
n
d
ex

(a)

春季　spring

20 30 40 50 60 70 80

水深/m
water depth

资
源
密
度
指
数

re
so

u
rc

e 
d
en

si
ty

 i
n
d
ex

5

0

−5

(d)

秋季　autumn

2010 30 40 50 60 70 80

水深/m
water depth

资
源
密
度
指
数

re
so

u
rc

e 
d
en

si
ty

 i
n
d
ex 2

0

−2

−4

(g)

冬季　winter

20 30 40 50 60 70 80

水深/m
water depth

资
源
密
度
指
数

re
so

u
rc

e 
d
en

si
ty

 i
n
d
ex 6

4

2

0

−2
−4

(b)

春季　spring

6 8 10 12 14 16 18

底温/°C
bottom temperature

资
源
密
度
指
数

re
so

u
rc

e 
d
en

si
ty

 i
n
d
ex

底温/°C
bottom temperature

5

0

−5

(e)

秋季　autumn

10 15 20

资
源
密
度
指
数

re
so

u
rc

e 
d
en

si
ty

 i
n
d
ex 10

5

0

−5

−10

(c)

夏季　summer

20 30 40 50 60 70 80

水深/m
water depth

资
源
密
度
指
数

re
so

u
rc

e 
d
en

si
ty

 i
n
d
ex

5

0

−5

(f)

秋季　autumn

20 4 6 8 10 12

饵料丰度/(g/h)
bait abundance

 
图 4    各季节显著变量对星康吉鳗资源密度的影响

Fig. 4    Effects of significant variables on the resource density of C. myriaster in various seasons
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3    讨论

3.1    时空分布与环境因子之间的关系

星康吉鳗资源密度时空分布呈现出明显的

季节变化，不同季节影响星康吉鳗资源分布的

环境因子不尽相同。水深在不同季节内均与星

康吉鳗的资源密度呈现显著相关性，水深是一

个综合性的环境因子，不直接影响星康吉鳗的

资源分布，而是通过温度、盐度、溶解氧等一

系列环境因子影响鱼类的分布[16]。此外，星康吉

鳗为暖温性鱼类，适温范围较广，在8~27 °C可

正常进行生命活动 [4]，20 °C为其适宜的生长温

度[9]，而在水温低于10 °C的环境中则较少出现[17]。

春季，近岸水温开始回升，温度范围为9.45~
18.55 °C，星康吉鳗陆续开始由深水海域向近岸

洄游，星康吉鳗资源密度随着温度的上升而增

加，但春季在深水区的分布密度仍然高于近岸

海域。春季星康吉鳗在山东半岛东南部近岸的

分布较少，这主要是受到青岛冷水团的影响。

青岛冷水团始于3月，4月达到最强，5月后逐渐

融合到黄海冷水团中，其核心范围大致在34°40′~
36°20′N，121°~122° 30′E。青岛冷水团的主要

特征是低温、低盐，中心海水温度可低于4 °C，

与周围水体呈现出较强的梯度(图5)[18-19]。所以在

青岛冷水团的影响下，星康吉鳗很少分布在山

东半岛东南部近岸海域。

夏季，调查海域底层水温范围为6.5~27 °C，

沿岸海域水温回升，沿岸底层水温远高于远岸

海域，星康吉鳗寻找适宜其生长的最适温度洄

游至沿岸海域，资源密度在20~30 m水深处形成

高峰。此外，夏季该海域径流量增多，沿岸海

域含有丰富的有机物，吸引鱼类在此觅食、栖息。

秋季，近岸海域海水温度逐渐下降，鱼类

开始向深水区洄游。据《动物志》记载，山东

近海的星康吉鳗在秋季沿朝鲜半岛西海岸和海

州湾海域南下至济州岛以西海域，在日间礁海

域越冬 [1]。此外，Tokimura等 [20]研究表明，秋季

黄海大个体星康吉鳗向东南方向洄游，次年春

季到达东海大陆架边缘。故星康吉鳗资源密度

与水深、底层海水温度呈现正相关关系。秋季

山东近海星康吉鳗饵料生物的种类与丰度较

高 [21]，摄食强度也达到一年中的最大值 [7]，积极

索饵，生长育肥，为洄游与越冬进行能量积累。

所以秋季星康吉鳗资源密度的空间分布与饵料

生物的分布具有较强的正相关关系。

冬季水温降低，底层水温范围为6.20~11.89 °C，

根据冬季空间分布图，以及体长频率图可以看

出，冬季大个体星鳗已经洄游至深水区越冬，

还有部分幼鳗生活在青岛外海，以及在124.0°E附
近海域。而冬季这种分布模式，主要受到黄海

暖流的影响。黄海暖流从济州岛西南部进入黄

海，黄海暖流进入黄海以后，先向西北方向延

伸，在34.5°N，123.0°E附近分为西北向和北向两

个分支，分别为青岛分支与北向分支，青岛分支

进入青岛南部海域，北向分支沿50~70 m等深线

北上[22]。黄海暖流具有高温高盐特性，对山东近

海的水体交换与海区环境有重要影响[22]，因此低

龄星康吉鳗主要分布在黄海暖流影响的海域。

据文献记载，底质类型也会影响鱼类的空

间分布，星康吉鳗在砾石、砂、泥质底质类型

均有分布，沿海幼鱼多数分布在砾石、砂质底

质 [4]，日本学者报道日本海域幼鳗更易分布于砾

石、沙泥混合底质[23]，可见星康吉鳗对于底质的

选择性并不绝对。本实验中底质类型并未筛选

到最优模型中，此结果与此前在海州湾、山东

南部近海所作的研究一致 [9]。分析原因主要有两

方面：一方面由于研究海域空间尺度较小，底

质类型差异不大。另一方面原因是山东近海受

黄海暖流、黄海沿岸水、黄海混合水和黄海冷

水团等共同影响[24]，海区内水团组成，温、盐等

水文结构存在明显的地域和季节差异[25]，星康吉

鳗空间分布对于温、盐的响应大于底质类型。
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图 5    黄海底层水团的水平分布

CW. 沿岸水，BCW. 青岛底层冷水，MYWW. 黄海暖流变性水

Fig. 5    The horizontal distribution of
underlying water mass in Yellow Sea

CW. coastal water, BCW. Qingdao bottom cold water, MYWW. Yellow
sea warm current denatured water
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3.2    星康吉鳗资源密度季节变化

星康吉鳗资源密度呈现明显的季节性，这

与星康吉鳗的资源补充机制及洄游习性密切相

关。星康吉鳗同其他鳗鲡目鱼类一样，在个体

发育过程中存在柳叶鳗阶段(鱼体无色透明呈细

长柳叶状)，柳叶鳗经变态发育后成为幼鳗，该

阶段持续时间较长，可达200 d左右 [26]。星康吉

鳗的疑似产卵场位于太平洋西北部的九州-帕劳

海岭附近海域[27]，繁殖后柳叶鳗幼体随黑潮、对

马暖流、黄海暖流等海流漂流至东海及各分布

区 [28]，每年4—6月大量体长69~120 mm的星康吉

鳗后期或变态期柳叶鳗幼体进入我国东部沿海

进行变态发育，并迁移至沙泥底质水域栖息[2, 29]。

根据体长频率图表明，在夏季、秋季在150~250
mm体长处存在一个峰值，表明春季到达山东近

海的柳叶鳗个体于夏、秋季补充到群体之中。

日本沿岸海域相关研究同样表明，其幼鱼在4—9
月由体长80 mm增至190 mm补充到群体之中，这

与本研究结果与其一致[30]。综上所述，夏、秋季

星康吉鳗资源量较高的一方面原因是当年生幼

鱼的补充。

此外，星康吉鳗资源密度的变化与星康吉

鳗的洄游习性具有一定的关系。夏季近岸水温

较高、饵料丰富，星康吉鳗聚集在此栖息。秋

季，星康吉鳗随鱼体长成移向深水，在深水区

越冬或参加产卵洄游 [2 ]，而幼鳗仍然在近海海

域，随海水底层水温变化做适温迁移，所以冬

季资源密度最低。根据体长频率分布图也能反

映出秋季鱼体长成后洄游至深水区的现象。大

个体星康吉鳗移向深水区可能进行单向的产卵

洄游，而低龄个体随海域温度、海流等环境因

子的季节性变化而产生季节性洄游，这种种群

分布随着水温变化而进行移动的现象日本东北

部的南部海域也有所报道[31]。

本研究表明，星康吉鳗的资源密度与空间

分布呈明显的季节变化。星康吉鳗高龄群体随

着鱼体体长增大后逐渐移向深水区，而低龄群

体随海域温度、海流、水团等水文特征的季节

变化而产生季节性移动，水深与底层海水温度

是影响其空间分布的主要环境因子，其资源空

间分布在春季受青岛冷水团影响显著，冬季受

黄海暖流影响显著。山东近海主要是幼鱼栖息

地，因此加大山东近海渔业资源保护，对于星

康吉鳗种群生物资源的养护具有重要意义。

感谢水产学院“渔业生态系统监测与评估”

研究室的老师和同学们在样品采集和处理分析中所
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Relationship between spatio-temporal distribution of Conger myriaster and the
environment factors in the southeast waters of Shandong Peninsula

MU Xiuxia 1,     LI Mingkun 1,     YIN Jie 1,     ZHANG Chongliang 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 of Qingdao, Qingdao    266237, China)

Abstract: Environmental changes have caused shifts in the population abundance, size structure, and habitat
distribution of many marine fish species, and the impacts tend to aggravate with the future global climate changes.
A better understanding of the relationship between the fish distribution and environment is helpful in coping with
the further changes of climate and fisheries. Based on survey data of fishery resources and the habits collected
from 99 stations in January, May, and August, 2017 and October, 2016 in Shandong offshore, we analyzed
spatiotemporal distribution of Conger myriaster, and examined its relationship with environmental variables,
including water depth, bottom salinity, bottom water temperature, bottom sediment types and prey density, using
generalized additive model (GAM). The result showed significant seasonal variations in the distribution of C.
myriaster. The stock density was 66.38 kg/h in spring, 87.31 kg/h in summer, 79.01 kg/h in autumn and 10.44 kg/h
in winter. GAM identified depth and bottom water temperature as the major influencing environmental factors. In
spring, both depth and sea bottom temperature had positive correlations with resource density of C. myriaster
which was primarily distributed in the central part of Haizhou Bay, especially at latitudes 35°N. In summer, stock
density of C. myriaster was influenced by water depth, and mainly distributed in the south coastal waters of
Shandong Peninsula. Water depth, water temperature and prey density had positive relationships with resource
density of C. myriaster in autumn. In winter, resource density of C. myriaster had a positive relationship with
water depth, and north of Haizhou Bay and longitude 123.5°E-124.0°E were its main distribution area. The
distribution of C. myriaster might be attributed to its migratory habits and the variation of the environment
conditions caused by seasonal changes, such as water temperature, Qingdao cold water mass and Yellow Sea warm
current.

Key words: Conger myriaster; resource distribution; environmental factors; GAM; southeast waters of Shandong
Peninsula
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