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摘要：鱼类早期资源特征对鱼类种群的研究和渔业资源的评估管理具有极大的价值。实验
于 2019 年 3 月—2020 年 1 月在黄海南部近岸水域设置 47 个站点，每月大潮期间使用
仔稚鱼网采集仔稚鱼，揭示了棘头梅童鱼仔稚鱼丰度的时空分布特征和漂移趋势，采用广
义相加模型分析环境因子与之关联。调查共采集到棘头梅童鱼仔稚鱼 2 385 尾，出现在
6—10 月，6 月丰度最高 (165.15 尾/100 m3)，并呈逐月降低的趋势，同时各月样品中最优势的
发育阶段依次从前弯曲期仔鱼变为了稚鱼。前弯曲期和弯曲期仔鱼集中分布在北部靠近海
州湾水域，向海扩散的范围相对较大，后弯曲期仔鱼和稚鱼则集中分布在中部近岸水域。GAM
模型结果显示，经纬度对丰度的偏差解释率最高，为 52.3%，其次是月份和表层盐度。研
究表明，实验所涉及黄海南部近岸水域是棘头梅童鱼早期阶段的保育场，其仔稚鱼可能主
要来自于海州湾海域 6 月的产卵群体，鱼卵和前弯曲期仔鱼被动漂流扩散开后，随着生长
发育，同时在表层盐度、表层水温和水深等环境因子的影响下，一部分后弯曲期仔鱼和稚
鱼向岸聚集。9 月整个早期群体都发育到稚鱼为主，并随后从仔稚鱼网的样本中消失。
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仔稚鱼的数量变动会直接影响鱼类补充群体

的大小，对鱼类的资源补充和渔业资源可持续利

用有重要作用 [1]。研究天然水域中一种仔稚鱼的

变动首要解决的基本问题是时间与空间上的分布

特征及其与环境因子的关联。研究表明仔稚鱼在

时间上的分布具有明显的季节性[2-3]，且与亲鱼的

产卵时间有关 [4]。在产卵高峰期的季节，仔稚鱼

的数量明显高于其他季节 [5]。仔稚鱼的空间分布

格局与漂移有很大关联。鱼类在早期生活史阶段

因水流作用和自身生物生态学特征而漂移 [6]，促

进仔稚鱼在适宜水域的聚集，能提高它们的存活

率[7-8]，这在其洄游和生活史中具有重要意义，也

是影响鱼类种群数量补充的关键因素。此外水温、

盐度、水深等环境因子也是影响仔稚鱼分布的重

要因素 [9]，仔稚鱼各生长阶段对环境因子的需求

不同 [10-11]，也对仔稚鱼在空间上的分布产生影响。

黄海南部近岸海域由于受黄海沿岸流、长江

冲淡水的影响，其水文环境较为复杂，拥有丰

富的饵料生物，成为许多鱼类的产卵场和索饵

场[12-13]。棘头梅童鱼 (Collichthys lucidus) 是黄海南

部水域的优势种 [14-15]，也是江苏近岸海域与江苏

近岸-沿海海域的分歧种类 (造成不同站位组之间

群落结构的种类)[16]，其繁殖期主要在 3—6 月，

产卵场位于黄海吕泗渔场中南部和海州湾 [17-18]，
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但目前其仔稚鱼在黄海南部近岸水域的时空分布

和漂移途径还不清楚。为完善棘头梅童鱼基础生

物学研究并了解棘头梅童鱼的资源补充现状，实

验分析了 2019 年 3 月—2020年 1 月黄海南部近岸

水域棘头梅童鱼仔稚鱼丰度的时空分布特征、漂

流趋势以及环境因子对丰度分布的影响，为进一

步保护和合理利用棘头梅童鱼资源提供参考资料。 

1    材料与方法
 

1.1    采样时间与地点

2019 年 3 月—2020 年 1 月在黄海南部近岸

水域 (119°00′~123°00′E，31°00′~35°00′N，图 1) 设
置 47 个调查站点，使用 2 艘渔船 (“沪崇渔 11050”、
“沪崇渔 11197”) 在每月大潮期间进行采样调查。 

1.2    采样工具与方法

使用仔稚鱼网 (网口直径 1.3 m，网长 6.0 m，

网目孔径 0.5 mm) 进行水平拖网采样，网口浸没

于水面以下，每网拖曳 10 min，拖网速度为 1~
2 kn。网口挂流量计 (Hydro-Bios 438 115 型) 以计

算滤水体积，同时使用 CTD  ( “SBE37 ”和 “SBE
Plus19”型) 测量温度、盐度和水深。样品现场用

5% 的甲醛溶液固定保存。 

1.3    样品处理

在实验室鉴定、分拣样品，依 Kendall 等 [19]

的方法划分为卵黄囊期仔鱼、前弯曲期仔鱼、弯

曲期仔鱼、后弯曲期仔鱼和稚鱼 5 个阶段，使用

体视显微镜 (Leica M205FA) 测量体长 (BL，单位：

mm)，体长超出体视显微镜测量范围 (>15 mm) 的
使用电子数显卡尺 (三量，0~150 mm) 进行测量。 

1.4    数据分析

仔稚鱼丰度 (尾/100 m3)：
Ga=100 Na/ (S·L·C)

式中，Na 为每网棘头梅童鱼仔稚鱼数量  (尾)；S
为网口面积  (m2)；L 为流量计转数；C 为流量计

校正值 (C=0.3)[20]。

利用广义相加模型 (generalized additive mod-
els, GAM) 分析环境因子对棘头梅童鱼仔稚鱼分

布的影响。由于调查中大量站位的仔稚鱼丰度为

0，因此采用基于 Tweedie 分布的 GAM。Tweedie
分布为一组指数簇，幂方差函数为 Var[yi]=ϕμi 

p，

其中 ϕ 为尺度参数，p 为幂参数，可应用扩展准

似然的剖面和对数连接函数进行估算，1<p<2
时，该分布为混合 Poisson-gamma 分布，并允许

0 值，Tweedie 分布优于传统的零膨胀问题的处理

方法[21]。

使用 R 语言中的“mgcv”包 [22] 拟合棘头梅童

鱼仔稚鱼丰度与环境因子的 Tweedie GAM：8>>>>>><>>>>>>:

Y » TW p(µ; ;)
¹ = E (Y)
log(¹) = month + s(longitude; lat itude)+
t i(lat itude; t emperature) + t i(longitude; depth)
s(depth) + s(salinity) + s(t emperature) + ²i

² » N
(0,1)

式中，  μi 为仔稚鱼丰度的期望值； ti (latitude,
temperature) 为平滑拟合北向 (latitude) 和水温 (tempe-
rature) 的张积量 (tensor product)；ti (longitude, depth)
为平滑拟合东向 (longitude) 和水深 (depth) 的张积

量 (tensor product)，并考虑了调查数据的空间自关，

s 为拟合环境因子的薄板回归样条，因子选择了

经纬度 (longitude，latitude)、水深 (depth)、表层盐

度 (salinity) 和表层水温 (temperature)，调查月份为

因素水平 (factor)，本实验中月份因素水平仅选择

了棘头梅童鱼仔稚鱼出现较多的 6—9 月，

。Tweedie GAM 拟合中通过受限的最大似然

法 (REML) 估算相关系数[23]。

数据处理和环境因子变化图在 Office 2016 中

进行，GAM 模型图构建及检验在 R 4.0.2[24] 软件

中完成，使用 ggplot23.3.2[25] 和 mgcv1.8-31[26] 软件，

地信绘制使用 QGIS3.14.1[27] 软件。 
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图 1    仔稚鱼采样点站位图

Fig. 1    Sampling stations of fish larvae and juveniles

558 水    产    学    报 46 卷

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

https://www.china-fishery.cn


2    结果
 

2.1    温度、盐度和水深的变化

平均温度各月变化较大，2019 年 3—8 月，平

均温度逐月上升，8 月平均温度最高，为 27.55 °C，

8 月开始至次年 1 月平均温度逐月降低，次年 1
月温度最低，为 9.29 °C (图 2)。

A-I 断面各站点平均盐度变化较小，最低盐

度出现在 F01 站位点  (26.59)，最高盐度出现在

B05 站点 (31.86)，从近岸海域到近海海域，表层

盐度呈现逐渐增加的趋势。A-B 断面站点的水深

均为 15~20 m，各站点间水深变化较小；C 断面

上的 C03 站位恰好落在深槽中，水深陡然增大，

除此以外的其他站位水深呈逐渐增加的趋势；

D~I 断面的水深均呈明显递增的趋势。调查水域

最小水深为 E01 站位的 4.36 m，最大水深为 H04
站点的 36.17 m (图 3)。
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图 2    表层水温月变化

Fig. 2    Monthly change in surface water temperature
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图 3    各断面表层盐度和水深变化

横坐标表示各断面站点，主纵坐标表示水深 (白色柱状图)，次纵坐标表示盐度 (黑色折线图)

Fig. 3    Changes in surface salinity and water depth at each section
X coordinates show each sampling site, left Y coordinates indicate depth with white bars, right Y coordinates indicate salinity with black broken lines
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2.2    仔稚鱼丰度时间分布

共采集到 2 385 尾棘头梅童鱼仔稚鱼。出现

时间为 6—10 月，集中分布在 6—8 月，6 月丰度

最高 (165.15 尾/100 m3)，随后逐月显著降低，10
月仅采集到 1 尾后弯曲期仔鱼。每月样本中占比

最高的发育阶段依次为前弯曲期仔鱼、弯曲期仔

鱼、后弯曲期仔鱼、稚鱼和后弯曲期仔鱼 (图 4)。
所获棘头梅童鱼仔稚鱼体长范围：2.41~26.32 mm，

各发育阶段的体长范围分别为前弯曲期仔鱼 2.41~
7.01 mm、弯曲期仔鱼 4.12~8.01 mm、后弯曲期仔

鱼 6.30~16.14 mm、稚鱼 12.73~26.32 mm。平均体

长逐月呈显著增加趋势  (Pearson 检验，P<0.05，
r=0.51)，各发育阶段体长范围随月份逐渐增加

(图 5)。 

2.3    仔稚鱼的空间分布及移动趋势

6 —10 月仔稚鱼出现频率分别为 34.04%、

31.11%、22.73%、0.09%、0.03%，且集中出现在

近岸的北部和中部海域。6—7 月在北部靠近海州

湾海域的 A02 站点仔稚鱼丰度最高，分别为

103.79 和 73.17 尾 /100 m3，主要以前弯曲期仔鱼

和弯曲期仔鱼为主，6 月没有采集到稚鱼。6 月北

部水域以前弯曲期仔鱼和弯曲期仔鱼为主，中部

水域以后弯曲期仔鱼为主；7 月北部水域以前弯

曲期仔鱼和弯曲期仔鱼为主，中部水域以后弯曲

期仔鱼和稚鱼为主；8 月主要以后弯曲期仔鱼和

稚鱼为主，分布在中部偏北水域，9 月只出现稚

鱼，以北部水域为主。6—8 月中部水域仔稚鱼丰

度逐渐降低，中部偏北水域仔稚鱼丰度逐渐升高。

从西至东 (近岸水域—近海水域)，6 月前弯曲期

仔鱼在北部近海海域出现，7 月近海海域未出现

仔稚鱼，而 8—9 月在近海海域有极少数后弯曲期

仔鱼和稚鱼出现，推测在 6—7 月仔鱼的游泳能力

较弱，会随着水流漂移到近岸水域，而 8—9 月个

体逐渐长大，游泳能力增强，能够自主选择适宜

的栖息水域 (图 6)。 

0

10

20

30

40

50

60

70

6 7 8 9 10

丰
度

/(
尾

/1
0
0
 m

3
)

ab
u
n
d
an

ce

月份
month

 

前弯曲期仔鱼　preflexion larva

弯曲期仔鱼　flexion larva

后弯曲期仔鱼　postflexion larva

稚鱼　juvenile

 
图 4    各月各发育阶段丰度变化

Fig. 4    Abundance of different developmental
stages varies in each month
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图 5    各月各发育阶段体长分布

Fig. 5    Body length distribution at different developmental stages in each month
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2.4    环境因子对仔稚鱼丰度分布的影响
 

　　GAM 模型分析　　所有解释变量对仔稚鱼

丰度的总偏差解释率为 93.4%，位置 (即经纬度)
对丰度的偏差解释率最高，为 52.3%，其次是月

份 (14.8%)。F 检验表明，所有解释变量均对仔稚

鱼丰度有显著影响，且表层水温与纬度、水深与

经度的交互作用显著 (P<0.05) (表 1)。 

　　模型因子与棘头梅童鱼仔稚鱼丰度的关系

　　从 GAM 模型中可以看出，仔稚鱼丰度其他

各因子之间均呈非线性关系。丰度与采样位置 (经
纬度) 显著关联，从南向北沿纬度方向逐渐增加，

从西向东沿经度方向逐渐降低。随着温度的增加，

仔稚鱼丰度呈现出增加-降低-增加-降低-增加的波

浪形的波动趋势，在 21.2 °C 左右出现第一个峰值，

随后丰度开始逐渐下降，24 °C 时丰度降到最低，

然后随着温度的升高丰度逐渐升高，25.3 °C 出现

第二个峰值。在盐度为 26~32 范围内，仔稚鱼丰

度呈现先增加后降低的趋势，盐度为 29.5 时仔稚

鱼丰度达到最高，且仔稚鱼集中分布在盐度为 29.0~
30.0 范围。在水深 20 m 以内仔稚鱼丰度受水深的

影响相对稳定，水深超过 20 m 后仔稚鱼丰度随着

水深的增加呈逐渐降低的趋势 (图 7)。 

　　GAM 模型丰度预测值与环境因子的关系　

　通过 GAM 模型得到丰度的预测值与环境因子

之间的关系，6—8 月，表层水温中部水域整体高

于北部水域，而仔稚鱼在中部和北部水域均有分

布，6—7 月温度偏低的 A02 站点  (分别为 21.24
和 25.27 °C) 仔稚鱼丰度均比其他站点高，温度偏

高的中部水域仔稚鱼丰度较低；而 8 月则是在温

度偏高的水域仔稚鱼丰度高于温度偏低的水域，

在温度为 28.74 °C 的 D02 站点仔稚鱼丰度最高。

9 月表层水温从北部到中部先升高后逐渐降低，

而仔稚鱼主要分布在温度偏低的水域，且各站点

丰度均较低 (图 8)。
表层盐度从近岸水域向近海水域逐渐升高。

随着表层盐度的增加，仔稚鱼的丰度呈现先增加
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图 6    棘头梅童鱼仔稚鱼丰度空间分布

prf 表示前弯曲期仔鱼；f 表示弯曲期仔鱼；pof 表示后弯曲期仔鱼；j 表示稚鱼

Fig. 6    Spatial distribution of the abundance of C. lucidus larvae and juveniles
prf denotes pre-flexion larvae; f denotes flexion larvae; pof denotes post-flexion larvae; j denotes juveniles
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后减小的趋势，6—7 月在盐度为 29.57、29.25 的

A02 站点丰度最高，8 月则在盐度为 29.48 的 D02
站点仔稚鱼丰度最高。整体上棘头梅童鱼仔稚鱼

集中分布在盐度 28~30 的水域内，盐度过高或过

低的水域仔稚鱼丰度均偏低 (图 9)。
仔稚鱼主要在 5~19 m 水深范围内出现。6、7、

9 月最高丰度出现在水深为 18~19 m 的靠近海州湾的

北部水域，8 月集中分布在水深为 5~15 m 的中部水

域，水深较深的近海水域仔稚鱼丰度均较低 (图 10)。 

3    讨论

前弯曲期仔鱼和弯曲期仔鱼的游泳能力较弱，

主要靠水流推动进行漂移[28]，后弯曲期仔鱼和稚

鱼有较强游泳能力，能自主地选择栖息水域[29-30]。

在河口碎波带不同生境中，后弯曲期仔鱼的 CPUE
与流速成负相关，与水深成正相关。低流速高深

度的生境中后弯曲期仔鱼的比例高于前弯曲期仔

鱼，且后弯曲期仔鱼的 CPUE 比高流速低水深的

生境高，进一步说明了后弯曲期仔鱼能够独立地

选择栖息水域 [31]。Lechner 等 [32] 和 Zens 等 [33]在研

究鱼类早期发育阶段的漂移模式时，认为仔稚鱼

并不全是被动漂移，也并不完全是主动漂移，而

是一种“被动 -主动”相结合的漂移模式。Tharith
等[34] 发现湄公河有些鱼类在夸特布拉斯河流产卵，

表 1    GAM模型拟合结果的偏差分析

Tab. 1    Analysis of deviance for generalized additive models (GAM)

解释变量
explanatory variables

累计偏差解释率%
cumulative of deviance explained

偏差解释率%
deviance explanation

F值
F-value

P值
P-value

月份　month 14.8 14.8 1.87×10−11**

+经度，纬度　longitude, latitude 67.1 52.3 12.95 2×10−16**

+表层盐度　salinity 76.1 9.0 9.86 2×10−16**

+表层水温　temperature 80.6 4.5 3.68 1.89×10−7**

+水深　depth 81.9 1.3 2.66 3.37×10−6**

+经度：水深　longitude：depth 92.9 11.0 3.28 5.52×10−8**

+纬度：表层水温　Latitude：temperature 93.4 0.5 0.97 0.01**

注：**表示差异极显著 (P<0.01)
Notes: ** denotes extremely significant difference (P<0.01)
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图 7    各解释变量对棘头梅童鱼仔稚鱼丰度的影响

Fig. 7    Effects of temporal, spatial and environment variables on the abundance of
C. lucidus larvae and juveniles derived from the GAM analysis
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随后与上游的仔鱼一起漂移到洞里萨湖。本实验

中，棘头梅童鱼仔稚鱼主要集中分布在 120°333′~
121°667′E，33°00′~34°333′N 靠近海州湾的北部

水域和中部水域，且近岸水域仔稚鱼丰度高于近

海水域，张虎等[15] 对江苏近岸鱼类群聚时空格局

的研究也表明棘头梅童鱼主要分布在海州湾附近，

且在夏季作为优势种出现。

本实验中，6—10 月仔稚鱼丰度逐月显著降

低，6—7 月北部靠近海州湾水域出现大量发育阶

段较早的个体 (前弯曲期仔鱼和弯曲期仔鱼)，中

部水域有大量发育阶段较晚的个体 (后弯曲期仔鱼

和稚鱼)，且自北向南仔稚鱼的体长在逐渐增加，

显示了 6—7 月甚至 6 月之前有部分游泳能力弱的

个体随水流从北部水域漂移至中部水域并生长发

育。8—9 月仅在中偏北部水域和北部水域采集少

量后弯曲期仔鱼和稚鱼，推测此时期仔稚鱼游泳

能力较强，受水流影响较小，原本生活在中部水

域的仔稚鱼有自南向北自主漂移的趋势，而 6—7

月栖息在北部水域的前弯曲期仔鱼和弯曲期仔鱼

在 8—9 月时已逐渐长成有较强游泳能力的个体，

可能离开了本次采样范围，向更北部的海州湾水

域移动，使 8—9 月仔稚鱼整体丰度低于 6—7 月。

同时 6 月有少部分前弯曲期仔鱼在北部近海海域

出现，7—9 月近海海域仔稚鱼丰度较低，且近岸

水域仔稚鱼体长大于近海海域，推测仔稚鱼有自

近海水域向近岸水域漂移的趋势，类似南黄海鮻

(Planiliza haematocheilus) 仔稚鱼漂移趋势[35]。

仔稚鱼在时间上分布不同主要受水温影响，

空间分布主要受盐度和水深变化影响[36]。当水温

适宜时，有利于亲鱼产卵，促进其性腺发育和成

熟以及生殖洄游，进而影响仔稚鱼的数量分布。

水温过高或者过低均会导致卵的孵化率降低，从

而导致仔稚鱼的丰度发生变化 [37-38]。不同水域盐

度和水深差异较大，在适宜盐度和水深的水域环

境中，仔稚鱼的丰度会偏高，但盐度的变化能使

仔鱼的发育出现异常而产生畸形仔鱼，由于畸形

仔鱼无法进一步发育，导致仔稚鱼丰度减小 [39]。
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图 8    仔稚鱼丰度分布与水温的关系

Fig. 8    Relationship between the spatial distribution of the abundance of fish larvae and juveniles and temperature
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本研究中仔稚鱼的丰度与温度之间呈极显著相关，

仔稚鱼集中分布在温度为 22~26 °C 的水域范围内，

而表层水温和纬度之间对丰度是存在显著交互作

用影响的，所以在 22~26 °C 范围内仔稚鱼丰度偏

高可能也与该位置纬度较高有关。从不同发育阶

段个体分布的水温范围来看，前弯曲期仔鱼和弯

曲期仔鱼主要分布在当月水温相对偏低的水域，

而后弯曲期仔鱼和稚鱼则集中分布在当月水温较

高的水域，可能的原因是后两个阶段的个体已经

发育的较完善，耐温性增强，能在温度高的水域

生活。盐度与仔稚鱼丰度之间也呈极显著相关关

系，在盐度为 28~30 的北部和中部水域，仔稚鱼

的丰度高，而盐度低于 28 或者高于 30 的水域，

仔稚鱼丰度均偏低，推测棘头梅童鱼仔稚鱼的最

适盐度范围为 28~30。除以上因素对仔稚鱼的分

布有显著影响以外，由于大多数鱼类都是以浮游

生物为饵料，鱼类的丰度分布与浮游生物的数量

分布和变动存在着密切的关系，当饵料生物比较

丰富时，仔稚鱼的丰度也会相对偏高，反之，当

浮游生物匮乏时，仔稚鱼的丰度也会相对偏低[40]。

由于该近岸水域浮游生物群落多样性指数较高，

为鱼类提供了丰富的饵料[16]，这可能也与棘头梅
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图 9    仔稚鱼丰度分布与盐度关系

Fig. 9    Relationship between the spatial distribution of the abundance of fish larvae and juveniles and salinity
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童鱼主要聚集在近岸水域有关。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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图 10    仔稚鱼丰度分布与水深之间的关系
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Distribution and drift trend of Collichthys lucidus larvae and juveniles in
the coastal waters of the southern Yellow Sea

ZOU Mingxi 1,     CHEN Yuange 2*,     SONG Xiaojing 2,     LI Shengfa 2,     ZHONG Junsheng 1*

(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai    200090, China)

Abstract: Changes in abundance and distribution during the fish larvae and juveniles period can affect the size
of fish replenishment groups and, consequently, rusult in changes in the size of fish populations.The study of
early-stage fish resources has great value for understanding fish stocks recruitment and the assessment of fish-
ery resources. In this study, 47 stations(119°00′-123°00′E, 31°00′-35°00′N) were investigated in the nearshore
waters  of  the  southern  Yellow  Sea  from  March  2019  to  January  2020.  Fish  larvae  were  monthly  collected
using a larval fish net(1.3 m diameter at the mouth, 6.0 m length, 0.5 mm mesh aperture) during the high tide
to  reveal  the  spatial-temporal  distribution  and  drifting  trends  of  larval  and  juvenile Collichthys  lucidus.  The
environmental factors (surface water temperature, surface salinity, water depth) of the surveyed waters were also
measured, and the spatial and temporal distribution characteristics and drift trends of the abundance of C. lucidus
fish larvae and juveniles were analyzed. The relationship between environmental factors and fish larvae distribu-
tion was analyzed by a  GAM model.  A total  of 2 385 fish  larvae were  collected from June to  October,  with  the
highest abundance in June (165.15 ind./100 m3) and a decreasing trend month by month. Each month's most dom-
inant developmental stages changed from pre-flexion larvae to juveniles in the order of months, except that only
one  post-flexion  larva  was  collected  in  October.  The  results  of  the  GAM  model  showed  that  the  deviation  of
abundance was explained by latitude and longitude with the highest rate of 52.3%, followed by month and surface
salinity. We conclude that the inshore waters of the southern Yellow Sea were nursery ground for C. lucidus, with
its eggs and pre-flexion larvae dispersed passively.  Then, the post-flexion larvae and juveniles drift  inshore with
growth and development under the influence of environmental factors such as surface salinity, surface water tem-
perature,  and  water  depth.  Juveniles  dominated  in  September  and  subsequently  disappeared  from  the  samples,
implying potential recruitment success.
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