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黄海大头鳕0龄幼体分布及其与环境因子的关系
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摘要：大头鳕是广泛分布于太平洋北部沿岸海域的重要经济和生态种，研究其幼体的生
物学特性和分布有助于了解大头鳕的种群动态。本实验根据2016年6月、8月、10月、
12月在黄海进行的渔业资源和环境调查数据，研究了黄海大头鳕种群幼体的生长规律；
并运用广义可加模型(GAM)方法，分析了该海域大头鳕幼体分布及其与环境因子的关
系。结果显示，黄海大头鳕幼体为正异速增长，体质量增长较快，b值为3.316 1。黄海
大头鳕0龄幼体主要在底层盐度31.7~33.3、底层水温6.6~12.1 °C、深度35.8~87.2 m、底质
为细粉砂或黏土质软泥底质的海域中生活。研究表明，大头鳕幼体分布的季节变化与黄
海冷水团的季节演变过程具有同步性。对大头鳕幼体密度有显著影响的环境因子依次为
底层水温、底质、底层盐度，而深度对大头鳕幼体密度的影响不显著。
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大头鳕 (Gadus macrocephalus)，俗称大头

腥，有人也称之为太平洋鳕，隶属于鳕形目(Ga-
diformes)，鳕科(Gadidae)，鳕属(Gadus)。大头鳕

是冷温性底层鱼类，生存的温度上限一般不超

过14 °C[1]，主要分布在北太平洋高纬度海域。由

于黄海冷水团的存在，黄海成为大头鳕在西北

太平洋海区地理分布区的南部边界 [2]。此外，由

于对马暖流使得对马海峡温度终年维持14 °C以

上，阻碍了黄海大头鳕种群与其他群体间的基

因交流，使得黄海大头鳕种群成为一个隔离群

体 [3]。黄海大头鳕一般栖息在50~80 m的泥沙或

软泥底质海区，体外受精 [4]，卵具弱黏性，属沉

性卵 [5]。产卵时间1—3月，2月为盛期，石岛以

东及东南水域为其主要产卵场，少数在海州湾

外海产卵[6]。

海洋生物的生活史过程和分布受各种生态

因子的综合影响，其中，温度和盐度被认为是

影响海洋鱼类分布的关键环境因素 [7]。通常，海

洋生物分布受海水温度控制，而盐度、深度、

海流和底质组成海洋生物非随机分布的影响因

子 [6]。在海洋鱼类生活史的早期阶段，温度是影

响其生长发育和存活最重要的环境因子，温度

主要通过影响幼体阶段酶促生化反应速率来影

响其存活生长 [8]，而盐度可以改变温度对鱼卵和

仔稚幼鱼的影响 [9-11]。Bian等 [12-13]指出，海水温度

是影响大头鳕受精卵存活及成功孵化最重要的

环境因子，并影响初孵仔鱼在水体中的分散输

运。此外，在水体环境中，底质和水质共同构

成水生生物的生活空间及水体物质能量循环的

载体空间，通过营养盐的交换及物质再循环过

程，底质成为底栖水生动植物(大头鳕幼体饵料

生物)所需营养盐的来源之一[14-15]；且黏着沉性大

头鳕受精卵孵化需要特定底质类型 [4]，这对具有

时间 (一次产卵类型 )和空间 (沉性卵团 )产卵特
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性[4]的大头鳕幼体分布产生影响。

尽管目前有许多关于黄海大头鳕的报道，

但大部分都集中在生物学特性[16-17]、胚胎发育[18]、

种群特征 [19]、食性 [20]、遗传结构 [3]和早期发育生

态 [21]等方面，而有关大头鳕幼体的研究却很少，

关于黄海大头鳕种群育幼场分布及其基础生态

条件的研究未见相关报道。本实验根据黄海水

产研究所2016年6月、8月、10月、12月4个航次

的黄海渔业资源和环境调查数据，研究了黄海

大头鳕种群0龄幼体的生长规律、密度分布及其

与环境因子(底温、底盐、水深和底质)的关系，

以期为黄海大头鳕种群动态、资源养护和可持

续利用提供参考。

1    材料与方法

1.1    调查海域和采样方法

实验数据来自于2016年6月、8月、10月、

12月中国水产科学研究院黄海水产研究所“北斗

号”渔业调查船在黄海进行的渔业资源和环境调

查。调查海域为120.5°~124.5°E，33°~39°N，调

查站位如图1所示，实际站位随海上情况略有变

动。其中8、12月按图示站位进行，6月航次隔站

进行调查，10月航次最南端调查至34°N断面(图1)。
各航次调查昼夜连续进行，逐站拖网，每站

0.5~1 h，平均拖速3 kn。使用的底拖网网口周长

836目×20 cm，网囊网目2.4 cm，网口高度5~7 m。

陈大刚 [6]对鱼类幼体作出的定义为性未成熟

的当年生个体。黄海大头鳕产卵发生在1—3月，

黄海满11个月的大头鳕体长范围10.4~24.2 cm，

平均体长为16.79 cm，平均体质量为50.6 g；满

1龄的大头鳕体长范围14.0~28.0 cm，平均体长为

20.5 cm，平均体质量为115.5 g[22]，并以此来作为

筛选大头鳕0龄幼体的标准。捕获的幼体大头鳕

冷冻保存，带回实验室解冻后测定。大头鳕幼

体采集情况见表1。

1.2    大头鳕幼体的生长规律

各站位的拖网时间均标准化为1 h，大头鳕

幼体密度以单位时间渔获量(kg/h)和单位时间渔

获尾数(尾/h)表示。由于大头鳕有昼夜垂直移动

摄食的习性 [ 2 3 ]，按金显仕 [ 2 4 ]的方法调整夜间

(18:00–6:00)渔获量和渔获尾数。

体长和体质量分别测量到0.1 cm和1.0 g，体

长—体质量关系用幂指数方程表示：

W = a £ L b

表 1    黄海大头鳕幼体样品采集情况

Tab. 1    The age 0 group G. macrocephalus collection in the Yellow Sea

航次时间

survey time
调查站位数/个

number of survey stations

大头鳕幼体出现站位数/个
number of survey stations

with juvenile G. macrocephalus
appearing

大头鳕幼体捕获量/尾
number of caught juvenile

G. macrocephalus

大头鳕幼体(生物学测定)/尾
number of juvenile G.

macrocephalus
(bilogical determination)

2016–06 35 12 137 16

2016–08 69 30 6010 548

2016–10 58 26 1645 554

2016–12 69 13 75 34
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图 1    黄海渔业资源调查站位图

Fig. 1    Fishery resources survey stations in the Yellow Sea
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式中，W为体质量(g)，L为体长(cm)，参数a为生

长的条件因子，a值会随不同的季节、日期和不

同的栖息地变化而改变 [25]；b为异速生长因子(al-
lometric factor)，反映了个体生长的不均匀性 [26]。

运用统计软件SPSS进行Pauly的t检验法 [27]来检验

体长与体质量回归方程的幂指数b与3之间的差

异。检验公式：

t =
SD (L )
SD (W)

£ jb¡ 3jp
1¡ R 2

£
p

n ¡ 2

式中，SD(L)、SD(W)分别为体长、体质量对数值

的标准差，n、R分别为样本数和相关系数。当

检验b与3无显著性差异时，表示大头鳕幼体为等

速生长，体长和体质量等速增加；当检验有显

著性差异时，表示其为异速生长(且当b>3时为正

异速生长，体质量的增加快于体长的增加；

b<3时为负异速生长，体长的增长快于体质量的

增加)[28-29]。借助Excel 2007拟合体质量—体长生

长曲线。

根据2016年6月、8月、10月、12月4个调查

航次拖网资料，分别统计各航次所捕获幼体体

长数据，借助Excel 2007绘制体长分布频率直方

图以研究大头鳕幼体体长分布特征。

1.3    幼体密度及其环境因子关联性

幼体密度及其水文要素关系         2016年各

航次站点海底温度、海底盐度数据使用Seabird-
19型CTD现场采集，其中以海底以上0.5 m水层

实测数据的平均值代表底层海水温度、盐度。

运用声呐探测系统测定各站位点的实际深度，

深度作为环境本身的特质，其短时间尺度变化

极小。考虑到精确度的原因，由于4个调查航次

中8月实际调查站位数最多，覆盖面最大，因

此，实验将8月的深度探测数据作为各调查航次

站位点的实际深度。

根据获得的幼体种群密度，结合CTD测得

的底层温度、底层盐度数据及声呐探测系统测

得的深度数据，借助ArcGIS 10.0软件对水文要

素，如底温、底盐及深度(8月)，进行克里格插

值，绘制黄海底层温度、盐度及深度等值线分

布图，描述大头鳕幼体分布特征及其水文要素

的关联性。

幼体密度与底质关系         参考《黄、渤海

区渔业资源调查与区划》[22]中的黄海底质统计资

料，黄海分为5种底质组成类型：粉砂质黏土软

泥、细粉砂、黏土质软泥、细砂、粗粉砂。结

合2016年6月、8月、10月、12月4个航次实际调

查站位和渔获量数据，统计出各种底质类型所

分布的大头鳕幼体数量，并运用Excel 2007绘制

幼体密度—底质直方图以研究大头鳕幼体分布

海域的底质组成。

1.4    统计分析

本研究选取水深、底层水温、底层盐度和

底质作为环境因子。利用广义可加模型(generalized
additive model, GAM)对大头鳕幼体密度和相关环

境因子进行分析。GAM模型的一般表达式[30]：

Y = ®+

nX
j=1

f i (x j) + "

式中，Y为大头鳕幼体密度，以单位网次渔获尾

数 (尾 /h)表示，即各调查站位拖网1 h及拖速3
kn时的渔获尾数；xj表示解释变量，即各站位的

影响因子；α是适合函数的截距，ε表示残差，fi

(xj)表示各自变量的任意单变量函数，为样条平

滑函数(spline smoothing)。经检验，Y服从对数正

态分布，对其作对数变换后，此时服从正态分

布，连接函数为“identity” [31]。利用F检验评估预

测变量的显著性 [32-33]。分析结果通过P和deviance
explained来表征模型的统计结果。其中，P代表

了统计结果的显著性水平；deviance explained是
考虑所选自变量变化对因变量变化的影响，即

表示对模型总体变化的解释能力[34]。模型构建过

程在R语言中‘mgcv’软件包中实现。

2    结果

2.1    0龄大头鳕的生长

大头鳕幼体体长—体质量关系的最优方程

为 W = 0 . 0 0 5 8  L 3 . 3 1 6  1，式中， n = 1  1 5 2， R 2 =
0.939 6；由t检验(Pauly)可得，体长与体质量相关

的幂指数与3有显著差异(t=12.31>t0.05=1.96)，表

明大头鳕幼体为正异速增长，其体质量的增加

要快于体长的增加。

6 月 所 捕 获 的 大 头 鳕 幼 体 平 均 体 长 为

6.66 cm，平均体质量为4.3 g；8月幼体平均体长

为12.41 cm，平均体质量为23.2 g；10月幼体平均

体长为15.51 cm，平均体质量为58.5 g；12月幼体

平均体长为18.29 cm，平均体质量为83.5 g (图2中
箭头)。4个航次调查的大头鳕幼体体长分布频率

如图3所示。6月大头鳕幼体的体长范围为3.8~
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9.7 cm，优势体长为5.0~7.0 cm，占总体的50%；

8月大头鳕幼体的体长范围为8.5~15.8 cm，优势

体长为11.0~13.0 cm，占总体的55.6%；10月大头

鳕幼体的体长范围为9.0~20.3 cm，优势体长为

15.0~17.0 cm，占总体的33.3%；12月大头鳕幼体

的体长范围为13.5~20.7 cm，优势体长为17.0~
19.0 cm，占总体的53%。

2.2    0龄大头鳕幼体分布及其栖息环境

根据底拖网调查数据，大头鳕0龄幼体主要

集中在石岛以东及其东南海域，少数分布在烟

威渔场以东海域, 幼体分布海域底层水温范围为

6.6~12.1 °C (表3)。春末夏初(6月)，底层水温分

布图中有两处被6 °C等温线所包围的低温中心，

一处在黄海北部38.5°N，122°E附近，另一处低

温中心位置在36°N，122°E附近；夏季(8月)，冷

水团的势力明显增强，黄海中、北部大面积区

域被8 °C等温线所包围，形成明显的南、北黄海

2个低温中心，北黄海低温中心位置在38.5°N，

1 2 2 ° E附近，南黄海低温中心位置在 3 6 ° N，

123°E附近；秋季(10月)，北黄海低温中心由夏季

的6 °C升高到10 °C，南黄海低温中心温度变化不

明显，但南黄海低温范围有所缩小；冬季(12月)，
底层水温分布较为均匀，并没有形成明显的低

温中心(图4-a)。
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图 2    黄海大头鳕幼体体长—体质量曲线

Fig. 2    Body weight-length curve of age 0 group
G. macrocephalus in the Yellow Sea
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图 3    大头鳕幼体体长频率分布

Fig. 3    Body length frequency distribution of the age 0 group G. macrocephalus
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大头鳕幼体均分布在黄海冷水团水温较低

的海域内，其主要集中海域底温范围为7~12 °C。

大头鳕幼体分布范围随着黄海冷水团的季节性

移动而改变。大头鳕幼体分布海域底层盐度范

围为31.7~33.3。大头鳕幼体集中海域底层盐度范

围为32.0~33.0 (图4-b)。深度方面，根据航次调查

数据，大头鳕幼体分布海域深度范围为35.8~87.2 m。

黄海大头鳕幼体主要集中海域深度范围为30.0~80.0 m

(图4-c)。
大头鳕幼体主要集中在细粉砂、黏土质软

泥底质的海域(图5)。细粉砂底质海域中分布的

大头鳕幼体最多，黏土质软泥底质海域数量仍

然比较多，次之；粉砂质黏土软泥、细砂、粗

粉砂底质海域分布的大头鳕幼体较少，但这3种
类型底质中大头鳕幼体分布量相差不大(K个独立

样本的非参数检验，渐进显著性为0.368>0.01)。

表 2    大头鳕幼体分布海域水文(底温、底盐和深度)特征

Tab. 2    The hydrological characteristics (bottom temperature, bottom salinity and depth) of
the nursery habitats of G. macrocephalus

航次时间

survey time
深度/m

range of depth
底温/°C

temperature range of bottom water
底盐

salinity range of bottom water
2016–06 35.8~79.9 7.1~10.2 31.9~33.2

2016–08 41.8~82.6 6.6~12.0 31.7~33.3

2016–10 48.2~87.2 6.8~12.1 32.0~32.9

2016–12 50.6~80.9 7.7~12.0 32.1~33.0
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图 4    大头鳕0龄幼体分布与水文要素的关系

(a)大头鳕0龄幼体密度—底层温度；(b)大头鳕0龄幼体密度—底层盐度；(c)大头鳕0龄幼体密度—深度

Fig. 4    Distribution of age 0 group G. macrocephalus with hydrological elements
(a) juvenile G. macrocephalus density-bottom temperature; (b) juvenile G. macrocephalus density-bottom salinity; (c) juvenile G. macrocephalus
density-depth
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图 5    大头鳕0龄幼体分布与底质的关系

黄海底质分布资料参考《黄、渤海区渔业资源调查和区划》；

其中，SCM.粉砂质黏土软泥；FSS.细粉砂；CM.黏土质软泥；

FS.细砂；CSS.粗粉砂

Fig. 5    Distribution of age 0 G. macrocephalus
with sediment

The data of sediment distribution in the Yellow Sea refers to investiga-
tion and division of fisheries resourse of Yellow sea and Bohai Sea;
SCM. silty clay mud; FSS. fine silty sand; CM. clay mud; FS. fine sand;
CSS. coarse silty sand
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2.3    统计分析

实验所选环境因子中，温度是对大头鳕幼

体密度影响最为显著的因子(解释偏差为32.7%，

P=4.9×10–7)，随着温度的升高，大头鳕幼体密度

有显著减弱的趋势(图6-a)；随着盐度的增加，大

头鳕幼体密度呈现先增加后减小的趋势(解释偏

差为13.1%，P=3.2×10– 2 )，当海水底层盐度为

32.5时，幼体密度倾向于最大(图6-b)；底质对大

头鳕幼体密度影响显著 (解释偏差为 1 8 . 8 %，

P=3.8×10–3)。大头鳕幼体主要分布在细粉砂底质

海域，其次在黏土质软泥底质海域中幼体分布

也较多；而深度对大头鳕幼体密度的影响不显

著 (解释偏差为4.47%，P=5.8×10– 2 )(图6-c)。综

上，以P<0.05作为差异显著水平，GAM模型筛

选出的对大头鳕幼体密度影响显著的因子依次

为底层温度、底质、底层盐度。

3    讨论

3.1    大头鳕幼体生长规律

采用关系式W=a×Lb对鱼类的体长—体质量

关系进行回归分析，求得生长幂指数b值，可以

用来判断该鱼种是否为匀速生长 [35-36]。导致幂指

数b发生变化的原因有很多，如发育阶段、性

别、种群等，而其他一些相关因素如胃饱满

度、疾病及寄生虫量等也均能够引起b值的变

化 [25，37-38]。条件因子a值会随季节发生变化，一

般鱼类在产卵后a值较小，产卵前性成熟时最

高[35]。本实验中，大头鳕幼鱼体长与体质量并不

是等速增长，体质量增长较快，b值为3.316 1，
与李忠炉等 [19]所报道的黄海大头鳕b值(2.994)之
间进行t检验，差异显著(P<0.05)。根据本实验的

研究对象，生长阶段的不同，即幼鱼和成鱼之

间的生长差异是造成二者之间产生差异的主要

原因。对于a值，本实验中大头鳕幼体的条件因

子a值为0.005 8，与李忠炉等 [19]所研究的冬季大

头鳕产卵群体a值(0.015 5)之间进行t检验，差异

亦显著(P<0.05)，由实验对象不同导致的性腺发

育程度不同是造成a值产生差异的主要原因。

3.2    大头鳕幼体分布与水文要素的关系

育幼场的栖息条件会直接影响幼体的生

长、存活及其补充率 [39]。黄海大头鳕0龄幼体主

要栖息在底温7~12 °C、盐度32~33、水深30~80 m、

底质为细粉砂或黏土质软泥底质的海区。本实

表 3    GAM模型统计结果

Tab. 3    Statistical results of GAM in age 0 group
G. macrocephalus density with environment factors

模型因子

model factors
解释偏差/%

deviance explained
F检验

F-test (P)

底层温度　bottom temperature 32.7 4.9×10–7**

底层盐度　bottom salinity 13.1 3.2×10–2*

深度　depth 4.47 5.8×10–2

底质　sediment 18.8 3.8×10–3**

注： *表示差异显著(P<0.05)；**表示差异极显著(P<0.01)
Notes: * significant difference (P<0.05); ** highly significant difference
(P<0.01)
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图 6    各环境因子与大头鳕幼体密度关系的GAM分析图

括号中数字表示估计自由度，虚线表示可信区间上下限，横坐标表示解释变量的实测值

Fig. 6    The relationship between environmental factors and age 0 group density based on the GAM
The vertical axis represents the Spline smoothing function value, the number in parentheses indicates the estimated degree of freedom, and the dotted line
represents the upper and lower bounds of the confidence interval, the abscissa represents the measured value of the explanatory variable; the Sediment
types in Fig. 6-c are the same as in Fig. 5
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验发现决定黄海大头鳕育幼场各种环境要素依

次为底层温度、底质和底层盐度，而深度对大

头鳕幼体密度的影响不显著。黄海大头鳕幼体

的分布受水温限制[40]，黄海冷水团的季节消长对

大头鳕幼体分布具有重要影响，其幼体分布范

围随着黄海冷水团的季节性移动而改变。Meth-
ven等 [41]和Magill等 [42]对大西洋鳕(G. morhua)幼体

的研究发现，冬季大西洋鳕幼体数量会出现骤

减现象，而本研究发现大头鳕幼体也存在类似

现象。经分析，上述现象出现原因是6—10月大

头鳕幼体分布受水温限制，其幼体仅分布在冷

水团区域，分布相对集中；而11月以后黄海水温

降低，冷水团消失[43]，大头鳕分布范围扩大，从

而出现冬季相对资源密度降低。

不同地理群体大头鳕育幼场水温不同 [ 4 4 ]。

陆奥湾(Mutsu Bay)是日本本州东北部和北海道南

部附近太平洋侧附近海域大头鳕种群的重要育

幼场，同我国黄海水域，其也处在大头鳕在西

北太平洋地理分布区的南部边缘，分布于此的

幼体主要集中在底温5~12 °C的海域[1，45]；分布在

日本北海道东北部太平洋渔场侧的大头鳕幼体

主要集中在底温4~8 °C的海域 [44]；而分布在太平

洋东海岸接近大头鳕南部地理分布区边缘的加

拿大海域沿岸的大头鳕幼体主要集中在底温6~
9 °C的海域 [46]。虽然水深并非大头鳕育幼场的限

制性环境因子，但不同地理群体大头鳕幼体栖

息水深也不尽相同。对于大头鳕幼体栖息深度，

本研究发现黄海大头鳕幼体主要分布在深度30~
80 m的海域；而分布在加拿大太平洋沿岸的大头

鳕幼体主要集中在深度100~135 m的海域 [47]；阿

拉斯加半岛是白令海东部大头鳕群体的主要育

幼场 [47 ]，其幼体主要分布在深度50~80 m的海

域 [39，48]；对于亚洲群体，分布在亚洲北部(如勘

察加半岛西部 )的大头鳕幼体主要集中在深度

80~290 m的海域 [49]，分布在亚洲南部(如千岛群

岛南部、北海道沿岸、朝鲜半岛东部等)的大头

鳕幼体主要集中在15~50 m的海域[1，45]。

3.3    GAM模型分析结果

本实验通过GAM模型分析，得出影响黄海

大头鳕育幼场各种环境要素依次为底层温度、

底质和底层盐度，与Alderdice等 [1]和Bian等 [12]通

过实验生态学研究得出的海水温度是影响大头

鳕早期发育和存活最重要的环境因子，盐度等

对温度的影响起修饰和限定作用的结论相一

致。然而，在讨论幼体密度分布与环境因子关

系时，环境因子之间可能会存在交互作用[10]，此

外，幼体主要分布海域水体(黄海冷水团)在低温

的同时会具备高盐的特征[50]，以上均表明温度和

盐度之间具有交互作用。而本实验运用GAM模

型进行分析时，并没有考虑到因子间交互作

用，这可能会对实验误差产生一定的影响。因

此，下一步研究重点应放在因子间交互作用，

以完善实验结果。
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Distribution of the age 0 group Pacific cod (Gadus macrocephalus) in
the Yellow Sea and its relationship with environmental factors

ZHANG Renyuan 1,2,     BIAN Xiaodong 2,3,     SHAN Xiujuan 2,3,     JIN Xianshi 2,3*,     GUAN Lisha 2,3

(1. College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian    116023, China;
2. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture,

Key Laboratory for Fishery Resources and Eco-environment, Shandong Province, Yellow Sea Fisheries Research Institute,
Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao    266071, China;

3. Function Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes,
Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266071, China)

Abstract: Pacific cod Gadus macrocephalus is distributed around the rim of the North Pacific Ocean, and it’s con-
sidered as an ecologically important species. Studies on the biological characteristics and distribution patterns of
juvenile Pacific cod would be helpful to understand cod population dynamics. Based on the data collected during
the fishery resources surveys carried out in June, August, October and December 2016, the growth of the age 0
group Pacific cod in the Yellow Sea was studied, and the generalized additive model (GAM) was used to analyze
the distribution characteristics and their relationship with environmental factors of the age 0 group Pacific cod. The
results showed that the age 0 Pacific cod was allometric. Growth rate of the body weight was not equal to the body
length, and the weight gain was faster. Allometric factor b was 3.3161. The age 0 group Pacific cods in the Yellow
Sea were distributed in the waters in bottom salinity range of 31.7 to 33.3, in bottom water temperature range from
6.6 to 12.1 °C and in depth range of 35.8 to 87.2 m. The favorite sediment in the nursery habitats was fine silty
sand and soft clay mud. The seasonal variation in the distribution pattern of the age 0 group Pacific cod was syn-
chronized with the seasonal variation of the Yellow Sea cold water mass. The environmental factors which had sig-
nificant effects on the ecological density of the cod juvenile were in the order of bottom water temperature, sedi-
ment and bottom salinity,while the depth had no significant influence on the juvenile density.

Key words: Gadus macrocephalus; growth; distribution patterns; environmental factors; generalized additive
model(GAM)
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