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黄海中部夏季鳀鱼卵、仔稚鱼分布与早期生长特征

柳 昊， 张文超， 李文甲， 刘殊豪， 田 浩， 王艺翰， 叶振江， 田永军

（中国海洋大学 水产学院，山东 青岛  266003）

摘　要： 鳀（Engraulis japonicus）是黄海海域重要的捕捞对象，也是蓝点马鲛（Scomberomorus niphonius）等大型鱼

类的主要饵料。探究鳀早期生活史阶段的分布及生长特征，是深入了解鳀补充机制的重要基础。基于2019年

夏季黄海中部断面（119. 7°E~123. 5°E，35. 5°N~36. 5°N）调查数据，探究了鳀鱼卵、仔稚鱼的分布特征；分析比

较了5种分布模型，选取Tweedie GAM模型研究了鳀鱼卵、仔稚鱼分布与环境因子的关系；基于鳀仔稚鱼耳石微

结构分析，估算了鳀仔稚鱼的日龄和体长组成，逆推孵化日期，构建幂函数早期生长方程。结果显示，2019年夏

季在山东半岛南部35. 5°N断面海域形成鳀鱼卵的密集分布区，仔稚鱼密集分布区为123. 5°E、35. 5°~36. 5°N纵

向断面海域。盐度对鱼卵、仔稚鱼的分布都有显著影响，最适盐度为30~32；温度仅对鱼卵的分布有显著影响，

最适温度为23~26 ℃。本研究共鉴定和分析211尾鳀仔稚鱼的日龄，体长为4~24 mm，优势体长组为12~14 mm，

日龄为12~40 d，优势日龄组为18~20 d；耳石增长率为3. 08~5. 90 μm/d，其变化趋势在2个航次间差异显著，这

可能与月份间的温度差异有关。本研究为鳀资源的早期生长和补充机制提供了科学依据。
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鳀（Engraulis japonicus）隶 属 于 鲱 形 目

（Clupeiformes）鳀科（Engraulidae）鳀属（Engraulis），
俗称“离水烂”、“鲅鱼食”、“海蜒”等，广泛分布于西

北太平洋，是我国近海的关键种［1］，也是黄海鱼类

资源蕴藏最丰富的鱼种，支撑着中国百万吨的渔

业产量。在过度捕捞和全球变暖的背景下，鳀近

年来的产量仍保持在较高水平，但其资源量呈现

较大的年际、年代际波动特征且存在群体组成低

龄化、小型化、群体密度小、渔场不稳定等现象［2］。
除捕捞压力外，海洋环境变化对鳀的影响显著［3-4］。
海洋环境微小的变化都能引起鳀生长、存活等早

期生活史特征的巨大变化，从而影响其补充状态

并在很大程度上决定其世代的强弱［5］，进而在短期

内引起资源量的剧烈波动，所以海洋环境变化是鳀

资源数量变动的关键［4，6］。因此，对鳀早期生活史阶

段的研究尤为重要。日本学者针对日本沿海产卵

场鳀的早期生活史进行了很多研究，例如鱼卵和仔

稚鱼的时空分布、摄食与生长等方面［7-12］，国内学者

对鳀的研究主要涉及生物学、资源评估、鱼卵和

仔稚幼鱼的数量、分布和季节变化等方面［13-22］。
黄海近岸是鳀传统的产卵场之一［23-26］，春季

时鳀成鱼从越冬场洄游到近岸进行产卵，产卵期

可从 4 月下旬持续至 9—10 月，主要产卵期为夏

季 5—7 月［16，24，27］。夏季黄海最显著的水文特征

即 黄 海 冷 水 团（Yellow sea cold water mass，
YSCWM），丰富的饵料生物、营养盐等为鳀的生

长、繁殖和栖息提供了良好的条件，是鳀资源量

的重要补充来源。但在人类活动和全球变暖的

背景下，黄海水温显著升高，1976—2000 年黄海

水温平均升高了 1.7 ℃［28］，并且，黄海海域也存在

明显的气候跃变，冷期与暖期的夏季平均表层水

温相差达到 0.57 ℃［29-30］。因此，及时了解夏季黄

海海洋环境波动对鳀鱼卵、仔稚鱼的分布及其早

期生长的影响，是认知鳀的早期补充机制和资源

变动趋势的重要基础。

基于 2019年 7月和 8月两个航次的黄海中部
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近岸断面调查数据，探究鳀早期生活史阶段鱼卵和

仔稚鱼的分布特征及其与环境因子的关系，同时结

合鳀仔稚鱼耳石微结构，分析鳀仔稚鱼的日龄和体

长组成，并逆推其孵化日期，构建早期生长方程，阐

明鳀早期生长速率的差异，为其早期补充过程和资

源保护及生态、生物学的研究提供基础资料。

1　材料与方法

1. 1　调查采样

鳀鱼卵、仔稚鱼样品以及环境数据来源于

2019年在黄海中部海域进行的断面调查。调查海

域为119.7°E~123.5°E和35.5°N~36.5°N，共计两个

航次，时间分别为7月9—16日、8月14—21日。两

个航次站位如图1所示，站位数量见表1。每站使

用大型浮游生物网（网口直径 0.8 m，网目 0.505 
mm，网衣 2.8 m）和专项仔稚鱼网（网口直径 1.3 
m，网目 0.505 mm，网衣 6 m）分别对鳀鱼卵和仔

稚鱼进行水平拖网采样。采集的样品保存带回

实验室，依据《海洋调查规范第 6部分：海洋生物

调查》（GB12763.6—2007）［31］，在光学显微镜和解

剖镜下分别对鳀鱼卵和仔稚鱼样品进行鉴定和

计数，计数单位分别为粒和尾（ind.），鉴定主要依

据鳀鱼卵和仔稚鱼的外部形态特征［32-34］，鳀的产

卵习性［35-36］及仔稚鱼的分布范围［23］等。

调查网具网口配有流量计记录拖网过程中

的滤水量，采样各站位同步采集环境因子数据，

环境因子的采集使用 Sea & Sun Tech CTD 60，测
定 的 环 境 因 子 有 海 表 面 温 度（Sea surface 
temperature，SST）、海 表 面 盐 度（Sea surface 
salinity，SSS）、海 表 面 叶 绿 素 质 量 浓 度（Sea 
surface chlorophyll-a，SCHL）和水深（Depth）。

1. 2　耳石微结构分析

从 2019年采集的鳀仔稚鱼样品中，随机选取

211尾仔稚鱼进行了耳石微结构分析。首先用目

微尺在解剖镜下测量鳀仔稚鱼体长，即吻端到脊

索末端的长度，精确到0.1 mm，然后在解剖镜下用

解剖针挑开仔稚鱼头部取出较大的矢耳石放置在

载玻片上，清理干净组织、黏液等杂物，将紫外光

固化胶（Ultraviolet Rays）滴在耳石上并用紫外线

灯照射10 s左右，最后在奥林巴斯显微镜（BX53F）
下放大 400×观察，并拍照保存。根据耳石的对称

性，随机取左右矢耳石之一进行计测［37］。根据以

往的研究，鳀耳石第 1 条轮纹形成在孵化后第 4
天，即仔鱼开始外源性摄食的时候，因此，耳石日

轮数量加上3即为鳀仔稚鱼的日龄［7］。

应用 Image J 软件测量矢耳石最大半径

（Otolith radius，OR），精确到 0.1 μm。日龄的计数

从清晰可见的第1条轮纹开始，每个样本由同一个

人间隔 1个月读取两次，两次结果一致，则直接用

于后续的数据分析，若两次读数结果不一致，则检

查样本，再次进行读数，若仍然不一致则弃之不用。

1. 3　数据分析

1. 3. 1　数据标准化

鳀鱼卵/仔稚鱼密度单位为每 100 立方米水

体中出现的鳀鱼卵/仔稚鱼粒/尾数（ind./100 m3），

计算公式如下：

W = 0.3 × D × A × 100 （1）
P = (N/W ) × 100 （2）

式中：P 为单位体积海水里鳀鱼卵/仔稚鱼粒/尾
数，ind./100 m3；N 为全网鳀鱼卵/仔稚鱼粒/尾数，

ind.；W为滤水量，100 m3；D为流量计下网和起网

时转数的差值；A为所用网具的网口面积，m2；0.3

表1　2019年7、8月航次黄海中部断面调查
时间及鳀鱼卵/仔稚鱼采集数量

Tab. 1　Survey time and number of anchovy eggs/
larvae and juveniles collected in the middle section of 

the Yellow Sea in July and August 2019

航次
Cruises

2019年7月

2019年8月

站位数量
Number of 

stations

47

42

采样日期
Sampling 

date

7月9—
16日

8月14—
21日

卵数量
Number of 

egg/ind.

77 827

391

仔稚鱼数量
Number of 
larvae and 
juveniles/

ind.
76

205

图1　2019年7、8月航次调查海域和站位设置
Fig. 1　Study area and spatial distribution of survey 

stations in July and August 2019
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为流量计的校正系数［38］。
1. 3. 2　分布模型

广义加性模型（Generalized additive model，
GAM）可以在不进行参数估计的前提下，用于分

析因变量和多个自变量的关系［39］，其中 Tweedie
分布可用于处理非负、偏态的随机变量，是一种

泊松分布和伽马（Gamma）分布的复合分布，由于

鱼卵、仔稚鱼调查数据普遍存在低值多、高值少

的现象，往往需要对数据进行对数转化；Log正态

分布更具有适用性，并且本文所使用的调查数据

存在较多 0值，0-1分布能直观地反映鱼卵和仔稚

鱼是否出现，因此，本文选取了 Tweedie 分布、

Gamma分布、Log正态分布、0-1分布的GAM模型

来探讨鳀鱼卵和仔稚鱼的分布与环境因子之间

的关系。此外，选取了 1种机器学习方法随机森

林（Random forest，RF）来进行比较，随机森林是

一种基于分类树的多功能机器语言学习算法，具

有提高预测精度、处理大量的定量和定性数据能

力，且不容易出现过度拟合等优点［40］。
首先对鱼卵和仔稚鱼数据进行 lg（x+1）的转

化，单位：ind./100 m3；Present代表鱼卵/仔稚鱼出

现与否，值为 0和 1，0代表未出现鱼卵/仔稚鱼，1
代表出现鱼卵/仔稚鱼。模型选择的环境因子包

括离岸距离（Distance）、海水深度（Depth）、SST、
SSS、SCHL 等 5 个 因 子 ，利 用 方 差 膨 胀 系 数

（Variance inflation factor，VIF）对所有的因子进行

多重共线性检验，筛选适合加入模型的因子［41］，
并在 5 种模型中加入经纬度交互项分析（Lon，
Lat）即采样位置。VIF阈值设为 3，即 VIF>3的解

释变量在建模之前予以去除。

在构建 5种分布模型的最优模型过程中，结

合赤池信息量准则（Akaike information criterion，
AIC）［42］和方差解释率，在AIC最小的单因子预测

函数的基础上依次加入其他因子，不断重复此过

程，直到模型的 AIC值不会随着新因子的加入而

减小为止，此时模型拟合效果最好。不同模型间

的AIC值小于2视为差异不显著。

利用交叉验证的方法依次对 5种分布模型的

最优模型进行检验，将原始数据集分为训练集

（随机抽取原始数据的 70% 来拟合模型）和验证

集（剩下的 30%进行验证），对训练集得到的预测

值和验证集的真实观测值进行线性回归并重复

操作 100 次得到均方根误差（Root mean squared 

error，RMSE）和拟合系数R2来判断该模型的预测

性能［43］。综合R2（越大越好）、RMSE（越小越好）、

AIC值（越小越好）和方差解释率等 4个指标来筛

选最优分布模型。

1. 3. 3　生长方程

基于耳石微结构分析，有多种形式的生长模

型适用于鱼类的早期生长，本研究选用线性生长

方程、指数生长方程、对数生长方程、幂函数生长

方程、Logistic 生长方程、Gompertz 生长方程和

Von Bertalanffy 生长方程等［44］模型拟合鳀仔稚鱼

的早期生长方程。

线性生长方程：

Lt = a + bt （3）
指数生长方程：

Lt = aebt （4）
对数生长方程：

Lt = alnt + b （5）
幂函数生长方程：

Lt = atb （6）
Logistic生长方程：

Lt = L∞
1 + e-k ( t - t0 ) （7）

Gompertz生长方程：

Lt = L0eh(1 - e - gt ) （8）
Von Bertalanffy生长方程：

Lt = L∞ [1 - e-k ( )t - t0 ] （9）
式中：Lt为体长，mm；t为日龄，d；L0为日龄为 0 时

的理论体长；L∞为渐近体长；t0为鱼类体长为 0时

的理论日龄；k 为相对生长速率的参数；a、b、g、h
为常数。

通过拟合系数 R2和 AIC 值［45］选择鳀仔稚鱼

的最适生长模型。AIC指数的计算公式如下：

IAIC = n ln (SRSS /n ) + 2k （10）
式中：IAIC为赤池信息准则 AIC 值；n为样本数量；

SRSS为残差平方和；k为生长方程中参数个数。

2　结果

2. 1　鳀鱼卵、仔稚鱼的分布特征

两个调查航次共采集到 78 218粒鱼卵和 281
尾仔稚鱼（表 1）。7月在山东半岛南部 35.5°N 断

面海域形成鱼卵密集分布区，8 月鱼卵密度显著

下降，密集分布区不太明显（图 2）；从仔稚鱼密度

分布上看，7 月仅 2 个站位出现仔稚鱼分布，8 月
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在 123.5°E、35.5°N~36.5°N 纵向断面海域形成仔

稚鱼密集分布区（图2）。

方差膨胀因子（VIF）分析表明在所有因子

中，水深与其他因子存在较强共线性，因此将水

深因子舍去，其他因子加入模型变量进一步筛

选。结合 AIC 值和方差解释率对模型中的因子

再次筛选，分别得到 5 种分布模型的最优模型

（表 2）。在这 5 种最优模型中，虽然 Gamma 分布

R2值最大，但方差解释率过高，存在过度拟合的

风险。综合 4 种指标，Tweedie GAM 的拟合效果

最好，以此类推在仔稚鱼的分布研究中也采用

该模型（表 3）。结合 AIC 值和方差解释率，分别

构建鱼卵和仔稚鱼的最优 Tweedie GAM 分布模

型：鱼卵为 Y=s（XSST）+s（XDistance）+s（XSSS）+s（XLon，Lat）；

仔稚鱼为Y=s（XLon，Lat）+s（XSSS）。

鱼卵最优 Tweedie GAM 模型的累积方差解

释率为 30.40%，其中海表面温度、离岸距离、海表

面盐度、经纬度交互项的贡献率分别为 5.13%、

7.47%、11.90%、5.90%（表 3）。 仔 稚 鱼 最 优

Tweedie GAM 模型的累计方差解释率为 75.20%，

经纬度交互项的贡献率最大，为 62.80%，海水表

层盐度的贡献率为12.40%（表3）。

基于鱼卵密度调查数据的 Tweedie GAM 模

型结果中（图 3），鱼卵密度与 SST 之间呈现先平

稳然后缓慢下降的趋势，在 23~25 ℃之间鱼卵密

度没有明显波动，大于 25 ℃时，鱼卵密度随着温

度的升高缓慢下降，鱼卵主要分布在温度为 23~
26 ℃的区域内（图 3a）；鱼卵密度与离岸距离之

间呈现明显的正相关关系，随着离岸距离的增

图2　7、8月航次鱼卵和仔稚鱼密度分布及其与海表面温度（a，c）、盐度（b，d）间的关系
Fig. 2　Density distribution of anchovy eggs， larvae and juveniles in July and August voyages and its 

relationship with sea surface temperature（a，c） and salinity（b，d）
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大显著增加（图 3b）；鱼卵密度与 SSS 之间呈斜 S
形的结构，鱼卵主要分布在盐度为 30~32的区域

内，盐度超过 32时，鱼卵密度随着盐度的升高显

著下降（图 3c）；采样位置对鱼卵密度也有影响，

在南部 35.5°N 断面海域鱼卵分布较为集中（图

3d）。

基于仔稚鱼密度调查数据的 Tweedie GAM
模型结果显示（图 4），采样位置对仔稚鱼密

度有显著影响，仔稚鱼集中分布于 123.5°E、

35.5°N~36.5°N 纵向断面海域（图 4a），并且与鱼

卵相比，仔稚鱼的分布受采样位置影响更为显

著；仔稚鱼密度与 SSS之间呈偏拱形结构，仔稚鱼

主要分布在盐度为 30~32的区域内，在 31左右达

到峰值，盐度超过 31.5 时，仔稚鱼密度随着盐度

的增大急剧减小（图4b）。

表3　Tweedie GAM模型拟合结果及各因子重要性
Tab. 3　Fitting results of Tweedie GAM model and analysis of important factors

鱼卵/仔稚
鱼

Eggs/
Larvae and 

juveniles

鱼卵
Eggs

仔稚鱼
Larvae and 
juveniles

因子
Factors

海表面温度SST

离岸距离Distance

海表面盐度SSS

经纬度交互项Lon,Lat

经纬度交互项Lon,Lat

海表面盐度SSS

P值
P value

0.012*

0.036*

0.043*

0.071 

0.001***

0.044*

鱼卵/仔稚鱼
Eggs/Larvae and 

juveniles

鱼卵
Eggs

仔稚鱼
Larvae and 

juveniles

加入的因子
Added
factors

海表面温度SST
+离岸距离

Distance
+海表面盐度

SSS
+经纬度交互项

Lon,Lat
经纬度交互项

Lon,Lat
+海表面盐度

SSS

累计方差解释率
Accumulation

of variance
explanation/%

5.13

12.60

24.50

30.40

62.80

75.20

贡献率
Importance/%

5.13

7.47

11.90

5.90

62.80

12.40

赤池信息
准则
AIC

208.813

205.290

200.532

198.105

58.790

51.150
注：“*”表示在 0.05置信水平下显著；“**”表示在 0.01置信水平下显著；“***”表示在 0.001置信水平下显著；Distance表示离岸距离；SST
表示海水表层温度；SSS表示海水表层盐度；Lon，Lat表示经纬度交互项；“+”表示添加变量。
Notes： “*”indicates that the p value is obvious at the 0.05 confidence interval； “**”indicates that the p value is obvious at the 0.01 confidence 
interval；“***”indicates that the p value is obvious at the 0.001 confidence interval； Distance indicates offshore distance； SST indicates sea 
surface temperature； SSS indicates sea surface salinity； Lon，Lat indicates interactions of longitude and latitude； “+”indicates adding variables.

表2　鱼卵最优分布模型筛选结果
Tab. 2　Selection results of optimal distribution model of eggs

分布模型
Distribution model

Tweedie分布GAM
Tweedie distribution GAM
Gamma分布GAM
Gamma distribution GAM
Log正态分布GAM
Logarithmic normal distribution GAM
0-1分布GAM
0-1 distribution GAM
随机森林模型
Random forest model

最优模型表达式
Expression of optimal model

Y=s(XSST)+s(XDistance)+s(XSSS)+s(XLon,Lat)

Y=s(XDistance)+s(XSST)+s(XSSS)+s(XLon,Lat)

Y=s(XSST)+s(XSSS)+s(XLon,Lat)

Y=s(XSST)+s(XSSS)

Y=s(XDistance)+s(XSST)+s(XSSS)+s(XLon)+s(XLat)

赤池信息
准则
AIC

198.105

570.307

187.163

144.597

-

拟合系数
R²

0.250

0.535

0.213

0.092

0.185

均方根
误差

RMSE
0.692

901.411

0.730

0.747

0.719

方差解释率
Variance

explanation/%
30.40

80.20

42.70

11.90

21.04
注：Y为响应变量；s为自然样条平滑函数；Distance为离岸距离；SST为海水表层温度；SSS为海水表层盐度；Lon，Lat为经纬度交互项；
Lon为经度；Lat为纬度。
Notes： Y indicates response variables； X indicates nature spline smoothing function； Distance indicates offshore distance； SST indicates sea 
surface temperature； SSS indicates sea surface salinity； Lon，Lat indicates interactions of longitude and latitude； Lon indicates longitude； Lat 
indicates latitude.
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-1se. 区间下限；+1se. 区间上限；红色线 . 0值水平线。
-1se. The lower limit of the interval； +1se. The upper limit of the interval； Red line. 0-value horizontal line.

图3　基于鱼卵密度调查数据的Tweedie GAM模型结果
Fig. 3　Results of Tweedie GAM model on the survey data of anchovy eggs density

-1se. 区间下限；+1se. 区间上限；红色线 . 0值水平线。
-1se. The lower limit of the interval； +1se. The upper limit of the interval； Red line. 0-value horizontal line.

图4　基于仔稚鱼密度调查数据的Tweedie GAM模型结果
Fig. 4　Results of Tweedie GAM model on the survey data of anchovy larvae and juveniles density
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2. 2　仔稚鱼日龄和生长

7月航次捕获的鳀仔稚鱼体长为12~22 mm，平

均体长为（14.88±2.20） mm，优势体长组为 12~
14 mm（图5a，表4）；鉴定日龄69尾，日龄为16~36 d，
平均日龄为（22.54±4.20） d，优势日龄组为20~22 d，
平均耳石半径为（80.44±24.60） μm（图5b，表4）。8
月航次捕获的鳀仔稚鱼体长为4~24 mm，平均体长

为（13.34±3.00） mm，优势体长组为 12~14 mm（图

5a，表4）；鉴定日龄142尾，日龄为12~40 d，平均日

龄为（22.72±6.00） d，优势日龄组为18~20 d，平均耳

石半径为（84.60±33.20） μm（图5b，表4）。
基于耳石微结构分析得到的日龄和捕获日

期，逆推得到 211个样本的孵化日期分布（图 6）。

2个航次捕获的鳀仔稚鱼的孵化日期分别集中在

6 月 15 日—6 月 25 日（图 6a）、7 月 14 日—8 月 2
日（图 6b），孵化日期没有明显的峰值，且随着

孵化日期的推后，孵化数量逐渐增多。

2. 3　仔稚鱼生长特征

仔稚鱼体长与耳石半径呈明显的线性相关

关系（图 7），即体长增长率与耳石增长率是一致

的。2个航次仔稚鱼耳石平均增量的变化特征的

比较显示（图 8），7月航次捕获的鳀仔稚鱼耳石增

长率随日龄的变化范围为 3.08~5.90 μm/d，耳石

增长率随着日龄的增大呈现出较为平稳的上升

趋势，波动较小；8月航次捕获的鳀仔稚鱼耳石增

长率随日龄的变化范围为 3.40~5.65 μm/d，耳石

增长率波动较为剧烈，在 20日龄时急剧下降，随

后呈缓慢上升趋势。

采用 7种生长模型对鳀仔稚鱼的体长和日龄

进行拟合（表 5），AIC 值最小且 R2最大的生长模

型是幂函数生长模型，即鳀仔稚鱼体长与日龄的

关系符合幂函数生长方程（图9）。

3　讨论

3. 1　鳀鱼卵和仔稚鱼分布特征

结果显示，鱼卵密度最高的区域出现在山东

半岛南部 35.5°N断面海域，原因可能是：（1）每年

5—7月鳀鱼卵随着潮汐锋向浅水区域移动，黄海中

部由于等深线剧烈弯曲而形成的涡旋的存在，可能

导致鱼卵在该区域聚集［26，46］。（2）7月在海州湾中部

存在一个较弱的表层冷水斑块即上升流和较强潮

汐混合发生的区域［47-48］，是潮汐锋存在及分布区域

的标志［47］，斑块的存在使得强上升流区鱼卵出现较

少而下降流区的鳀大量聚集和产卵［49］。仔稚鱼的

空间分布相较鱼卵极不均匀，主要集中在纵向断面

海域，原因可能是仔稚鱼和幼鱼具有一定的活动能

力，特别是稚鱼和幼鱼已有明显的昼夜垂直移动现

象［50-51］并具备了主动索饵的习性［52-53］。

表4　7、8月航次鳀仔稚鱼体长、耳石半径及日龄
Tab. 4　Length， otolith radium and age of anchovy larvae and juveniles in July and August voyages

航次
Cruises

2019年7月

2019年8月

日龄鉴定尾数
Number of otolith measurement/ind.

69
142

平均体长±标准差
Mean length±SD/mm

14.88±2.20
13.34±3.00

平均日龄±标准差
Average age±SD/d

22.54±4.20
22.72±6.00

平均耳石半径±标准差
Average otolith radius±SD/μm

80.44±24.60
84.60±33.20

图5　7、8月航次鳀仔稚鱼体长、日龄组成
Fig. 5　Composition of standard length and daily age of anchovy 

larvae and juveniles in July and August voyages
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3. 2　影响鳀鱼卵和仔稚鱼分布的环境因子

温度是影响鱼类洄游分布、集群、产卵和生长

发育的重要环境因子［54-55］。Tweedie GAM 模型结

果显示，鱼卵主要分布在表层水温 23~26 ℃的范

围内，而温度对仔稚鱼的分布没有显著影响。以

往的研究发现黄海南部鳀鱼卵和仔稚鱼的分布对

温度的要求更为严格［56］，而本研究中并没有发现

温度对仔稚鱼的分布有显著影响，原因可能由于

本研究海表面温度数据量有限且时间跨度小，此

外调查海域和调查时间的差异也会在一定程度上

影响环境因子的重要性。鱼类在不同阶段（如受

精、孵化、产卵等）的生长发育都与盐度密切相

关［57-60］。鱼卵和仔稚鱼集中分布的海域存在明显

的表层温度峰和表层盐度峰现象，与黄海夏季冷

水团和潮汐流交汇导致锋面冷斑的形成有密切联

系［47］，冷斑引起水体发生垂直混合进而导致叶绿

素、营养盐、饵料生物的增加［61］，为鱼卵的高质量

发育和仔稚鱼的生存提供了良好的环境条件。

图6　7、8月航次鳀仔稚鱼孵化个体数分布
Fig. 6　Distribution of hatched individuals of of anchovy larvae and juveniles in July 

and August voyages

图7　7、8月航次鳀仔稚鱼体长与耳石半径之间的关系
Fig. 7　Relationship between length of anchovy larvae 

and juveniles and otolith radius in July and August 
voyages

图8　7、8月航次鳀仔稚鱼耳石增长率变化特征
Fig. 8　Variation characteristics of otolith growth rate of 
anchovy larvae and juveniles in July and August voyages
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值得注意的是采样位置因子均出现在鱼卵和

仔稚鱼的最优Tweedie GAM模型中，这可能是因为

本研究调查海域位于近岸，不仅是夏季黄海冷水团

覆盖区，并且在近岸与离岸海域之间的过渡地带，

会因为地形作用以及潮汐混合的空间变化形成潮

汐峰［62］，峰区的物理特性及生物特性会对鱼卵和仔

稚鱼的分布、聚集和运输产生重要影响［46，63-65］。
3. 3　Tweedie GAM模型

鱼卵最优 Tweedie GAM 分布模型的方差解

释率为 30.40%，模型拟合效果较好；仔稚鱼最优

Tweedie GAM 分布模型的方差解释率为 75.20%，

解释率较大，存在过度拟合的风险。这可能是由

于在 7、8月份鳀鱼进入索饵期，仔稚鱼相比鱼卵

已经具备主动索饵的能力并向深水区移动，而本

研究调查海域在黄海中部近岸，仔稚鱼相比鱼卵

0 值数据过多，过多的 0 值也会增加估计模型参

数的偏差和不确定性［66-67］，另外较短的时间序列

也限制了模型的较好拟合。虽然统计模型在一

定程度上能大致描述鱼卵和仔稚鱼的分布规律，

但对于它们的分布机制解释有限，特别是在数据

量较少的情况下即使一些已被证实适用的模型

表现也不是很好，还需完善和发掘最优模型并结

合生理学研究深入剖析，像鱼卵这种营随波逐流

的漂流生活方式也受水动力条件的影响，即使其

孵化较短但可能会随海流改变分布模式。

3. 4　鳀仔稚鱼生长特征

鳀仔稚鱼耳石微结构的研究结果表明体长与

耳石半径之间存在显著的正相关关系，本结果与

孟田湘［17］的研究结果一致，说明仔稚鱼耳石的生

长与仔稚鱼体长之间存在显著关联，耳石的生长

可以反映鱼体的生长情况。孵化日期是影响仔稚

鱼早期生活史阶段生长速率的关键因素，生长速

率随日龄增加而逐渐增加的生长模式已被证实。

耳石增长率随日龄变化特征的结果显示，20日龄

前8月航次个体的耳石增长率要大于7月航次，但

7月航次的大个体数量占比较大，随着大个体的加

入，7月航次的个体在 20日龄后的耳石增长率大

于8月航次并保持较快增长的趋势；8月航次的个

体在 20日龄时耳石增长率急剧下降，这可能与温

度过高有关系，有研究［10，68］表明在 20~26 ℃时，鳀

仔稚鱼的生长速率与海表面温度呈正相关关系，

而 8月一些仔稚鱼分布的海域水体表层温度已经

达到了 26 ℃以上，过高的温度使生长速率增加的

同时，加速代谢导致储存下来用来生长的能量减

小［69］，这可能是导致8月航次个体的耳石增长率在

20日龄时急剧下降的原因之一。

4　结论和展望

调查期间，在 35.5° N 和 123.5° E、35.5° N~

表5　7、8月航次鳀仔稚鱼的体长生长方程的参数值
Tab. 5　Parameter values of body length growth equation of anchovy larvae and juveniles in July and August voyages

生长方程
Growth equation

线性生长方程Linear growth equation
指数生长方程Exponential growth equation
对数生长方程Logarithmic growth equation
幂函数生长方程Power-exponential growth equation
Logistic生长方程Logistic growth equation
Gompertz生长方程Gompertz growth equation
Von Bertalanffy生长方程Von Bertalanffy growth equation

L∞/L0

-
-
-
-

29.484
2.520

70.533

a/k/h
0.461
6.814

10.773
1.292
0.064
0.996
0.008

b/t0/g
3.388
0.031

-19.476
0.762

24.590
-0.031
-3.856

拟合系数
R2

0.798
0.787
0.794
0.799
0.795
0.786
0.798

赤池信息准则
AIC

104.961
116.352
109.817
103.755
109.628
118.352
106.425

注：L0为日龄为0时的理论体长；L∞为渐近体长；t0为鱼类体长为0时的理论日龄；k为相对生长速率的参数；a、b、g、h为常数。
Notes： L0 is the theoretical body length at the age of 0； L∞ is the asymptotic body length； t0 is the theoretical age of fish when its body length is 
0； k is the parameter of relative growth rate； a，b，g，h are constants.

图9　7、8月航次鳀仔稚鱼体长与日龄的关系
Fig. 9　Relationship between standard length and age of 
anchovy larvae and juveniles in July and August voyages
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36.5°N 断面海域分别形成鳀鱼卵和仔稚鱼密集

分布区。最优 Tweedie GAM 分布模型显示盐度

对鱼卵和仔稚鱼的分布都有显著影响，最适盐度

为 30~32；温度仅对鱼卵的分布有显著影响，最适

温度为 23~26 ℃。2个航次捕获的鳀仔稚鱼的孵

化日期分别集中在 6 月 15 日—6 月 25 日、7 月 14
日—8月 2日，孵化日期没有明显的峰值，且随着

孵化日期的推后，孵化数量逐渐增多。鳀仔稚鱼

体长为 4~24 mm，优势体长组为 12~14 mm，日龄

为12~40 d，优势日龄组为18~20 d，耳石增长率为

3.08~5.90 μm/d。鳀仔稚鱼体长与日龄的关系符

合幂函数生长方程。

本研究一定程度上补充了鳀早期生活史阶

段的基础资料，但仍然存在一些不足需要在后续

的研究中深入。一是样品时间跨度小，未能涵盖

鳀的整个产卵盛季，站位设置也较为固定，无法

对不同海域的样本进行比较；二是调查获取的环

境因子虽然能在一定程度上反映环境变化对鳀

鱼卵和仔稚鱼分布的影响，但缺乏海流、气候因

子等相关数据。
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Distribution and early growth characteristics of anchovy eggs， larvae and 
juveniles in the central Yellow Sea in summer

LIU Hao， ZHANG Wenchao， LI Wenjia， LIU Shuhao， TIAN Hao， WANG Yihan， YE Zhenjiang， 
TIAN Yongjun
（College of Fisheries，Ocean University of China，Qingdao  266003，Shandong， China）

Abstract: Anchovy（Engraulis japonicus）is an important fishing target in the Yellow Sea， and it is also the 
main prey for large fishes such as Japanese-Spanish mackerel. Exploring the distribution and early growth 
characteristics of anchovy is important for understanding of the recruitment mechanism. In this study， based 
on the survey data of the cross-section in the central Yellow Sea in the summer of 2019， the relationship 
between the distribution of eggs， larvae and juveniles and environmental factors was investigated using 
Tweedie GAM model.  Furthermore， based on the otolith microstructure analysis， the daily age and body 
length composition of larvae and juveniles were estimated， and the early growth equation of power function 
was constructed by extrapolating the hatching date. The results showed that in the summer of 2019， a dense 
distribution area of anchovy eggs occurred in the line section of 35. 5°N in the south of Shandong Peninsula， 
and the dense distribution area of larvae and juveniles occurred in the area of 35. 5°N−36. 5°N along 123. 5°E 
longitudinal sections. Salinity has a significant effect on the distribution of anchovy eggs， larvae and 
juveniles， the optimum salinity range was 30 − 32，on the other hand， the water temperature only has a 
significant effect on the distribution of anchovy eggs， and the optimum temperature range was 23 − 26 ℃ .
Analysis of daily otolith increment for 211 larvae and juveniles showed that the range of body length was 4−24 
mm with the dominant length group of 12−14 mm， the age range was 12−40 days with dominant age group of 
18−20 days， and the otolith growth rate ranged from 3. 08 μm/d to 5. 90 μm/d. The variation pattern in the 
daily otolith growth rate of larvae and juveniles was different between samples in July and August， which 
might be related to the difference in the water temperature between different months. This study provides 
scientific basis for the early growth and recruitment mechanism of anchovy resources.
Key words: anchovy； eggs； juvenile fish； distribution； early growth
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