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摘要：BP神经网络模型作为一种常用的机器学习方法，被广泛应用于物种分布模型，
以解析生物分布与环境因子的关系。与传统回归模型相比，该模型可以灵活处理变量间
的非线性关系，但其结构复杂，在参数设置方面存在不确定性，从而影响模型的预测与
应用。根据 2016—2017年山东近海口虾蛄渔业资源调查与环境数据，利用 BP神经网络
模型构建口虾蛄资源分布模型，同时利用数据分组处理算法 (group method of data hand-
ling, GMDH)、遗传算法 (genetic algorithm, GA)和自适应算法 (adaptive algorithm)分别对模
型输入变量、初始权值和隐节点数目 3方面进行优化，构建 7种不同组合优化模型。结
果显示，7种模型的优化效果存在明显差异，单方面和两方面组合优化模型预测性能基
本保持一致；而三方面共同优化其均方根误差与残差平方和分别为 0.35和 1.94，较初始
模型的 0.52和 2.40更小，且相关系数最大为 0.45，表明模型优化效果最好。对比优化前
后发现，口虾蛄资源密度随纬度和底层盐度变化趋势基本保持一致，而随底层温度的升
高，口虾蛄资源密度存在较大差异。此外，最优模型较初始模型增加水深为关键环境因
子，对口虾蛄的资源密度具有重要影响。本研究进一步开发了 BP神经网络模型参数优
化的方法，证明了参数优化对 BP模型的预测性能具有重要影响，模型优化对于分析口
虾蛄资源密度与环境因子的关系具有重要意义。
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物 种 分 布 模 型 (species  distribution  models，

SDMs)是研究物种空间分布与环境因子关系的重

要方法。在海洋渔业研究中，应用较广泛的主

要有广义线性模型 (generalized linear model, GLM)、

广义可加模型 (generalized additive model, GAM)和

栖息地指数模型 [1] 等基于回归分析方法的模型。

近年来，机器学习方法得到迅速发展，在关键

因子筛选、渔场预测 [2-3] 和复杂动态系统建模与

预测问题 [4] 等方面具有明显优势。人工神经网络

作为机器学习的重要方法，于 20世纪 80年代迅

速发展 [5]，是模拟动物神经细胞群结构和功能特

性构成的一种信息处理系统 [6]。其中，多层前馈
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网络学习 (error back propagation，BP)是最基础、

应用最广泛的模型 [7-8]，由 Rumenlhart等 [9] 提出，

具有较好的自学习性、自适应性、稳健性和泛

化性 [10] 等特点。近年来，该模型被越来越多地

应用于预测海洋鱼类的分布研究 [11]。但 BP模型

仍存在一些不足：如初始权值的选取是随机的、

容易陷入局部极小值和网络结构选择的不确定

性 [12] 等问题。因此，BP模型的优化受到越来越

多的关注，如张磊等 [8] 就极小值问题产生的原因

及各种改进方法进行总结，比较分析其优缺点，

并对改进局部极小值问题进行综合研究；李伟

林等 [7] 设计自适应调节算法对 BP模型的隐藏层

结构进行优化。相关研究更多关注模型单一优

化方法的选择，而对模型不同方法组合优化的

研究较少，同时缺乏确定的指标对模型优化前

后性能进行比较和判断。

以山东近海优势种口虾蛄 (Oratosquilla ora-
toria)为例，通过不同优化算法，对模型输入变

量、初始权值和隐节点数目进行单一和组合优

化，并比较优化前后的模型性能，选择优化效

果最好的模型用于分析口虾蛄空间分布与环境

因子之间的关系。本实验旨在为 BP模型在渔业

研究中的应用提供参考，为口虾蛄适宜栖息地

保护和渔业资源管理提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    数据来源

口虾蛄数据来自 2016年 10月，2017年 1月、

5月和 8月山东近海的渔业资源底拖网调查，调

查海域为 119.3°~124.0°E、35°~37°N，采用系统

采样设置 63个站位 (图 1)。口虾蛄数据按照拖

网 (1 h)拖速 (2 kn)进行标准化，得到口虾蛄的资

源量 (g/h)。样品处理和环境数据测定等均按照

《海洋调查规范》(SC/T 9403—2012)进行[13]。环

境数据由同步使用的 CTD(型号为 CTD75M/1167)
获得，包括水深、表层温度、底层温度、表层

盐度和底层盐度。 

1.2    模型优化方法

本研究在传统 BP模型的基础上通过对输入

变量、初始权值和隐节点数目这 3个方面对模型

进行优化，并评估不同模型的优化效果。 

　　输入变量选择　　数据分组处理算法 (group
method of data handling, GMDH)通过不完全归纳法[14]

在筛选输入变量方面具有独到的优点，能较好

地处理变量选择问题[15-17]。该方法由 Ivakhnenko等[4]

提出，用于预报海洋和河流中的鱼群。与传统

BP模型相比，GMDH算法具有明确的解析式、

建模过程自组织控制，不需要任何初始假设等

特点，通过“遗传-变异-选择”的原则 [18] 选出最优

复杂度模型。

Bates等[19] 于 1969年提出模型组合方法提高

模型预测的准确性。因此，根据传统 BP模型对

非线性系统的建模具有很好的优越性，但输入

变量难以确定的问题，本研究将 BP模型与 GM-
DH算法相结合，以提高模型的性能。GMDH算

法通过Matlab R2018b(9.5.0)软件中maGMDH实现。 

　　初始权值确定　　传统 BP模型初始值选取

是随机的，容易导致学习效率低、收敛速度慢

和局部极小值等问题 [20-21]。因此，初始权值的选

择对模型性能具有至关重要的作用。遗传算法

(genetic algorithm, GA)具有良好的寻优能力，通

过模拟生物进化过程而形成全局优化搜索算法[22]，

广泛应用于 BP模型初始权值的优化问题 [23-26]。

其遵循“适者生存和优胜劣汰”的原理 [27]，选择进

化好的个体作为最优解，从而提高模型的性能。

因此，本研究先采用 GA算法对初始权值进

行优化，定位出较好的搜索空间。然后利用 BP
模型在局部搜索出最优解 [28] 以避免陷入局部极

小值问题，从而对 BP模型性能进行优化。GA
算 法 通 过 R3.5.2(Eggshell  lgloo,  2018)软 件 中 的

genalg包实现。 

　　网络结构优化　　在传统 BP模型中，网络

结构优化的问题是国内外的研究热点[29]。本研究

中其输出层由问题本身决定，输入层通过 GMDH
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图 1    山东近海渔业资源与环境调查站位示意图

Fig. 1    Fishery resources and environment survey
station in the coastal waters of Shandong
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算法选择，而隐含层数和隐节点个数的确定往

往缺乏依据。Hornik等[30] 研究表明，一个隐含层

的神经网络，隐节点足够多就可以任意精度地

逼近一个非线性函数。因此，本研究在此基础

上，通过选择合适的隐节点数目提升模型性能。

本研究通过自适应算法 (adaptive algorithm)
确定隐节点个数 [28-29]。该方法是在网络学习过程

中，根据环境要求自适应地学习和调整结构，

得到最适隐节点数的网络结构。其通过竞争决

定神经元数目的增减[29]，从而优化模型性能。自

适应算法通过以下方式实现：

S i =
1
n

nX
p=1

O2
ip ¡ O2

i样本发散度：

同层隐节点 i、j 的相关系数：

R ij =

1
n

nX
p=1

Oip ¤ Oj p¡ Oi ¤ Oj

p
S i ¤

p
S j

Oip Oj p

Oi Oj

S i

R ij

S i

R ij

式中， 、 是隐节点 i、j 在学习第 p 个样本

时的输出， 、 是 i、j 在学习完 n 个样本后的

平均输出，n 为学习样本总数， 表示隐节点对

网络的训练作用， 表示隐节点 i、 j 的相关连

程度。相关研究表明， <(0.01~0.001)即可被删

除； >(0.8~0.9)即说明 i、 j 功能重复，需要合

并[31-32]。 

1.3    BP模型构建与评估

p
VIF > 2

本研究选取经度、纬度、季节 3个时空因

子，以及水深、表层温度、底层温度、表层盐

度、底层盐度等共 8个因子作为解释变量。在模

型构建之前，采用方差膨胀因子 (variance expan-
sion factor，VIF)[33] 进行多重共线性检验。一般

原则下 ，表明存在多重共线性问题 [1]，

建模前予以删除。传统 BP模型采用逐步回归

法 [34] 进行因子筛选和拟合，运用累积方差解释

率 (variance interpretation rate)和残差平方和 (resid-
ual sum of squares，SSE)判断模型的拟合效果，

残差平方和越小，累积方差解释率越高，模型

的拟合效果越好。当模型累积方差解释率和残

差平方和不再变化，模型即构建结束。

本研究采用 GA算法、GMDH算法和自适

应算法对模型 3方面进行优化，构成 7种不同的

组合优化 BP模型 (表 1)，其中 Model 1为传统

BP模型，Model 2~4为单方面优化模型，Model 5~

7为两方面组合优化模型，而 Model 8为三方面

共同优化模型。

研究通过交叉验证的方法评价模型的预测

效果。交叉验证随机抽取样本数据的 75%作为

训练样本用于模型的训练和拟合，剩余 25%数

据进行模型预测。模型重复运行 1 000次，采用

均方根误差 (root mean square error，RMSE)、相关

系数 (correlation  coefficient,  COR)和残差平方和

(residual sum of squares, SSE)的平均值，作为判断

模型预测性能指标，比较不同组合优化模型预

测性能。其中 SSE表示真实值与预测值之差的

平方和，衡量模型的拟合程度。其值越小表示

模型的拟合效果越好[35]，反之越差。计算公式：

SSE =
nX

i=1
(Pi ¡ Oi)

2

Pi Oi式中， 表示真实值， 表示预测值，n 为预测

值个数。

相关系数 (COR) 用于研究变量之间的线性

相关程度，本研究中描述预测值与真实值之间

的相关性，反映模型的预测效果，其绝对值越

接近于 1说明相关程度越好[36]，即预测效果越好，

反之较差。其公式[36]：

½X Y =
Cov(X ; Y)p
Var[X ]Var[Y]

Cov(X ; Y) Var[X ]式中， 为 X，Y 的协方差， 为 X

表 1    不同优化组合的 BP模型

Tab. 1    BP models with different combinations of
optimizing methods

模型

model

优化方法　optimization

遗传算法

genetic algorithm

数据分组处理算法

group method of
data handling

自适应算法

adaptive algorithm

Model 1

Model 2 +

Model 3 +

Model 4 +

Model 5 + +

Model 6 + +

Model 7 + +

Model 8 + + +

注：+表示在Model 1的基础上选择该种算法对其进行优化

Notes: + means selecting this algorithm to optimize it based on Model 1

11 期 李鹏程，等：以优化的 BP神经网络模型为基础研究山东近海口虾蛄空间分布与环境因子的关系 1845

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

https://www.china-fishery.cn


Var[Y]的方差， 为 Y 的方差。

RMSE作为衡量模型预测准确性的指数，

能够反映模型预测值的离散程度 [37]，其值越小，

表示模型预测的准确性越高，描述的实验数据

更精确。其计算公式：

RMSE =

vuut 1
n

nX
i=1
(Oi ¡ Pi)

2

Pi Oi式中， 为真实值， 为预测值，n 为预测值个数。 

2    结果
 

2.1    模型拟合结果

通过 VIF检验表明，底层温度、底层盐度、

表层温度、表层盐度、水深、季节、经度和纬

度的 VIF值分别为 2.48、1.96、3.82、1.72、1.71、
2.29、2.66和 2.96，各因子间多重共线性不显著，

均可作为解释变量加入模型。

Model 1构建结果表明，纬度、底层温度和

底层盐度为关键解释变量，与口虾蛄资源密度

存在密切关系，其累积方差解释率为 64.43%。其

中纬度的贡献率最大，为 39.39%，其次为底层

温度和底层盐度，贡献率分别为 17.12%和 7.92%
(表 2)。

Model  2~8在 Model 1基础上对输入变量、

初始权值和隐节点数目进行优化，得到不同组

合优化模型结果 (表 3)。其中，Model 2、4和 6
的解释变量与 Model 1一致，为纬度、底层温度

和底层盐度。GMDH算法优化的 Model 3、5、7
和 8较 Model 1增加水深作为关键解释变量。隐

节点数目在不同优化算法下存在差异，未进行

自适应算法优化的 Model 2、3和 5最优隐节点

数目为 3；在未进行 GMDH算法下采用自适应

算法优化的Model 4和 6最优隐节点数目为 4；在

GMDH算法条件下增加自适应算法优化的 Model
7和 8最优隐节点数目为 5。 

2.2    模型的预测性能

交叉验证得到 1 000次不同组合优化模型的

均方根误差、相关系数和残差平方和等指标平

均值 (表 4)。除 Model 4和 6，其他模型均方根误

差均小于 Model 1，其中 Model 3、5和 8均方根

误差更小，同时其相关系数优于 Model 1，表明

Model 3、5和 8预测性能优于Model 1，其中Model
8相关系数最大，模型预测性能最好；Model 2
和 7的相关系数与 Model 1相比基本保持不变，

模型预测性能与 Model 1相差不大；Model 4和 6

表 2    Model 1的拟合结果及各因子的重要性

Tab. 2    Fitting results of Model 1 and
importance of each factor

模型

model

加入的

因子

added
factors

累积方差

解释率/%
variance

interpretation rate

贡献率/%
importance

残差

平方和

residual sum
of squares

Model 1 N 39.39 39.39 2.94

SBT 56.51 17.12 2.55

SBS 64.43 7.92 2.40

注：N表示纬度，SBT表示底层温度，SBS表示底层盐度，下同

Notes: N is latitude, SBT is the bottom temperature, SBS is the bottom
salinity, the same below

表 3    不同组合优化 BP模型构建结果

Tab. 3    Results of BP model construction of
different combinations optimized

模型

model
加入的因子

added factors
初始权值

initial weights
隐节点数目

number of hidden nodes

Model 2 N+SBT+SBS 0.001 6 3

Model 3 N+SBT+SBS+depth — 3

Model 4 N+SBT+SBS — 4

Model 5 N+SBT+SBS+depth 0.001 6 3

Model 6 N+SBT+SBS 0.001 6 4

Model 7 N+SBT+SBS+depth — 5

Model 8 N+SBT+SBS+depth 0.001 6 5

注：depth表示水深，—表示初始权值是随机的

Notes:  depth represents the depth of water,  — means that the initial
weight is random

表 4    不同模型优化的结果

Tab. 4    Optimization results of different models

模型

model
均方根误差

RMSE
相关系数

COR
残差平方和

SSE

Model 1 0.52 0.38 2.40

Model 2 0.45 0.38 2.39

Model 3 0.36 0.39 2.25

Model 4 0.54 0.35 2.25

Model 5 0.37 0.38 2.24

Model 6 0.54 0.35 2.26

Model 7 0.45 0.36 1.96

Model 8 0.35 0.45 1.94
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的相关系数明显低于 Model 1，模型的预测性能

较差。 

2.3    分布与关键环境因子的关系

通过 BP模型分析口虾蛄空间分布与关键环

境因子的关系。Model 1和 8结果表明，口虾蛄

资源密度与纬度 (北纬 )和底层盐度关系基本保

持一致，口虾蛄资源密度随纬度的升高呈逐渐

上升趋势；口虾蛄在底层盐度时资源密度预测

的偏离值较大，但整体上随底层盐度增加呈先

上升后下降趋势 (图 2，图 3)。
Model 1和 8中，口虾蛄资源密度与底层温

度的关系存在明显差异，Model 1口虾蛄资源密

度随底层温度升高先增加后保持不变，Model 8
呈现波动上升后下降的趋势；另外，Model 8增

加水深变量为关键环境因子，口虾蛄资源密度

随水深增加呈先上升后下降的趋势。 

3    讨论

实验采用不同方法对传统 BP模型 3个方面

进行优化，通过均方根误差、相关系数和残差

平方和综合比较分析模型优化效果，结合山东

近海口虾蛄渔业资源调查与环境数据对模型预

测性能进行评估。研究表明，GMDH算法单独

优化和 GA、GMDH算法组合优化均能有效提升

BP模型预测性能，且三方面共同优化模型预测

效果最好。本实验能够为 BP神经网络模型的应

用提供有价值的参考，同时为山东近海口虾蛄

空间分布与各环境因子关系的研究提供更为合

适、准确的模型，从而为山东近海口虾蛄的渔

业资源管理提供科学指导。 

3.1    关键环境因子的效应差异

通过优化 BP模型后进行关键环境因子筛选，

与 Model 1增加水深为关键环境因子对口虾蛄资

源密度有密切关系。口虾蛄资源密度与纬度、

底层盐度的关系优化前后基本保持不变，但资

源密度在底层盐度时预测的偏离值较大，可能

与口虾蛄为广盐性 [38] 种类有关，对盐度具有较

强的适应性。也可能是由于调查站位设计原因，

导致盐度数据主要分布在高盐度附近，低盐条

件的站位较少造成的。Model 8较 Model 1在与

底层温度的关系方面存在明显差异，可能与温

度过高使口虾蛄耗氧率和能量消耗增加，过低
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图 2    Model 1各影响因子与口虾蛄

资源密度之间的关系

为加快网络的学习训练速度，对数据进行归一化处理，通过 [x–
min(x)]/[max(x)–min(x)]实现，(a) 资源密度与纬度的关系，(b) 资
源密度与底层温度的关系， (c) 资源密度与底层盐度的关系，

下同

Fig. 2    Relationship between the impact factors of
Model 1 and the resource density of O. oratoria

In  order  to  speed  up  the  learning  and  training  speed  of  the  network,
the  data  is  normalized  by  [x–min(x)]/[max(x)–min(x)],  (a)  the
relationship  between  resource  density  and  latitude,  (b) the rela-
tionship between resource density and bottom temperature,  (c)  the rela-
tionship between resource density and bottom salinity, the same below
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会抑制其器官组织的活动性，影响其生长发育

有关。徐海龙等 [39] 研究表明，口虾蛄最适温度

为 16~24 °C，调查海域底层温度为 6.26~27.12 °C，
口虾蛄资源密度随底层温度升高呈先上升后下

降的趋势更符合以往研究。同时，可能与Model 8
对实验数据拟合效果最好，能更好地反映真实

情况有关。另外，Model 8中的增加水深与口虾

蛄资源密度存在密切关系，其资源密度随水深

增加呈先上升后下降的趋势。该结果可能与口

虾蛄的最适水深为 30 m以浅海域[40] 有关，在 30 m
范围内，随水深增加，口虾蛄资源密度呈上升

趋势，超过最适水深时口虾蛄资源密度逐渐降

低。另一方面，可能与口虾蛄的生活史特征有

关。相关研究表明，口虾蛄资源量季节间存在

明显差异，资源量由高到低依次为夏季、春季、

秋季、冬季[40]。同时，口虾蛄季节间在深浅水区

作短距离洄游[40]，春、夏季在近岸浅水区觅食和

产卵，秋、冬季逐渐向深水区越冬迁徙。因此，

造成口虾蛄资源密度随水深增加先上升后下降。

此外，不同季节口虾蛄的空间分布和资源量存

在差异，但本研究模型构建中未选择季节作为

关键解释因子，可能与季节效应被其他环境因

子代替有关，季节作为一个综合性因素，其实

际效应也体现在水温等因子的变化上。 

3.2    单方面优化效果

本研究表明，采用 3种方法分别优化对

Model 1的影响存在较大差异。GA算法优化，

模型的预测性能和拟合效果相对于 Model 1基本

保持不变，其模型预测的准确性略有提升。该

结果与穆阿华等 [41] 于 2005年提出的 GA算法和

BP算法相结合，发现的 GA算法能够以较快的

速度减小搜索空间，且不易陷入局部极小值问

题等结果不相符，可能与 GA算法优化得到的初

始权值与 Model 1随机选取的相差不大有关；

GMDH算法优化对模型输入变量的选择提供更
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图 3    Model 8各影响因子与口虾蛄资源密度之间的关系

Fig. 3    Relationship between the impact factors of Model 8 and the resource density of O. oratoria
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为合适的方法，2006年蒋薇等[18] 提出采用 GMDH
算法对 BP算法进行改进，指出 GMDH算法能够

有效优化网络结构。优化后的模型预测性能、

拟合效果和模型预测的准确性均有明显提升，

与蒋薇等研究相一致。可能与 GMDH算法从模

型结构方面进行优化，筛选出更为合适的输入

变量有关。该算法增加水深变量作为影响口虾

蛄资源密度的关键环境因子，对网络结构进行

优化，进而提升了模型的预测性能。水深变量

的增加可能与口虾蛄底栖生活有关，在一定程

度上验证了 GMDH算法对变量选择的优势[14]，同

时模型预测的准确性提升说明与模型变量选择

的正确性有关。自适应算法与 GMDH算法优化

模型均是对模型结构进行优化，适应算法优化，

模型的拟合效果在单方优化中最高，但模型预

测性能和预测的准确性均明显下降，可能是自

适应算法优化的隐节点数目 4相比经验选择的数

目 3，在一定程度上增加了模型的复杂度，偏离

了数据的真实情况，出现过度拟合现象，对模

型预测性能造成影响。 

3.3    多重优化效果

Model 5~7对 Model 1进行两方面组合优化，

在 GMDH算法和自适应算法的单方面优化基础

上增加 GA算法进行组合优化，增加 GA算法优

化前后模型整体性能基本保持不变。该结果与

李松等 [42] 和陈文等 [43] 采用 GA算法能有效提升

模型性能的结论不一致，但在一定程度上验证

了 GA算法优化前后，模型预测性能和拟合效果

基本保持不变的结论；在 GA算法和自适应算法

单方面优化的条件下，增加 GMDH算法优化后，

模型的拟合程度、预测效果和模型预测的准确

性均有明显提升。该结果可能与建模过程中模

型结构和变量的自动筛选保证了系统的收敛速

度，避免模型的过拟合和拟合不足有关，与陈

建平等 [44] 和李牡丹等 [45] 研究结果相一致。同时

可能与 GMDH算法能够在很大程度上使模型更

加接近实际情况，并收敛于全局最优有关；而

在 GA算法和 GMDH算法单方面优化的基础上，

增加自适应算法组合优化后，模型的预测性能

略有降低，整体性能也出现下降。该结论与刘

维群等 [46] 研究结果有所差异，可能是隐节点数

目的增加使口虾蛄资源密度与环境因子之间的

关系复杂化，与调查得到的真实关系有所差别，

从而降低模型的性能。该结果与单方面采用自

适应算法优化降低模型性能的结果相一致，一

定程度上验证了结果的准确性。同时，3种方法

共同优化在所有组合模型中预测性能最好，但

模型预测的准确性与 GMDH算法单方面优化及

GA算法和 GMDH算法两方面组合优化基本一致，

说明在模型预测的准确性方面没有明显优化，

这可能与模型之间存在的不确定优化关系有关。

综上所述，在一种方法优化模型的基础上

增加不同优化方法，与模型性能的提升之间并

非简单的累加关系，其可能存在复杂的不确定性。 

4    结语

本研究讨论了 BP神经网络模型的优化方法，

并提出可参考的优化策略，为其他类型神经网

络模型的发展提供参考。但需要注意的是，BP
神经网络模型的不确定性并不局限于本研究所

探讨的 3个方面，同时模型效果也受到研究目标

物种的生物学性状、生态系统结构特征以及数

据质量 [47] 等的影响。此外，人工神经网络模型

作为一种黑箱工具，虽在预测能力方面表现优

秀，但缺乏明确的解析关系。在未来模型优化

和评估的研究中，应更注重模型结果的生物学

和生态学解释，在确保数据准确性的同时获取

长时间序列数据，以提高模型质量，为海洋渔

业资源管理和保护提供依据。
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Relationship between spatial distribution of Oratosquilla oratoria and
environmental factors in Shandong offshore based on

optimized BP neural network model analysis

LI Pengcheng 1,2,     ZHANG Chongliang 1,2*,     REN Yiping 1,2,3,     XU Binduo 1,2,     XUE Ying 1,2

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

3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes,
Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266237, China)

Abstract: As a common machine learning method, BP neural network model is widely used in species distribution
models to analyze the relationship between biological distribution and environmental factors. Compared with the
traditional  regression  models,  this  model  can  flexibly  deal  with  the  nonlinear  relationship  between  variables.
However,  there  are  substantial  uncertainties  in  parameter  setting as  a  result  of  its  complex structure,  which may
affect the prediction and application of this model. This study considered approaches to optimize the model para-
meters, including the group method of data handling, genetic algorithm and adaptive algorithm, to improve initial
weights and the number of hidden nodes of the model, respectively. Seven combinations of optimized BP models
were implemented  based  on  the  survey  data  obtained  from fishery  resources  and  environment  in  Shandong  off-
shore between 2016 and 2017. Our results showed that there were significant differences in the predictive perform-
ance  of  the  seven  optimization  models.  The  predictive  performance  of  the  one-way  and  two-way  optimization
models  was approximately the same.  The root  mean square error  and the square of  residual  error  were 0.35 and
1.94 respectively, which were smaller than the initial model's 0.52 and 2.40, and the maximum correlation coeffi-
cient was 0.45, indicating that the optimization effect of the model was the best. After the comparison and optimiz-
ation, it was found that the resource density of Oratosquilla oratoria was basically different with the increase of
bottom salinity  while  the  resource  density  of O. oratoria was  significantly  different  with  the  increase  of  bottom
temperature. In addition, the increase of water depth in the optimal model compared with the initial model was a
key environmental factor,which had an important effect on the resource density of O. oratoria. In this study, the
parameter optimization method of the BP neural network model was further developed, which proved that the para-
meter optimization had important effect on the prediction performance of the BP model, and the model optimiza-
tion  was  of  great  significance  for  the  analysis  of  the  relationship  between  resource  density  and  environmental
factors.

Key words: Oratosquilla oratoria; species distribution model; artificial neural network; model optimization; pre-
dictive performance
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