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基于组合物种分布模型研究江苏南部海域小黄鱼的空间分布特征
及其影响因素
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摘　要： 为了应对近海渔业资源日益衰退的问题，为实施基于空间的渔业管理提供必要信息，以江苏南部海

域小黄鱼为研究对象，根据 2019—2022年在该海域进行的季节性渔业资源综合调查，结合 5个生物和非生物

因子，采用组合物种分布模型（Ensemble species distribution model， ESDM），研究了该海域小黄鱼的空间分布

特征及其主要影响因素。结果显示，相较于单一物种分布模型，组合物种分布模型具有更高的AUC值（春季：

0. 995±0. 002；秋季：0. 985±0. 001）和 TSS值（春季：0. 935±0. 038；秋季：0. 903±0. 029）。在春季，底层水温和

底层盐度的重要性水平最高（0. 40和 0. 38），而在秋季叶绿素 a和饵料生物丰度对小黄鱼空间分布的影响较

大，其重要性分别为 0. 53和 0. 46。春季小黄鱼主要分布在近岸浅海区域，整体呈条带状分布；秋季小黄鱼则

主要分布于水深较深的远岸水域，且适宜分布的海域范围要大于春季，整体呈块状分布。此外，小黄鱼的空

间分布特征亦呈现出明显的年际差异，例如在 2021年，其适宜栖息地面积明显小于其他年份，分布范围也仅

限于局部区域。研究表明，组合物种分布模型具有更优的预测性能，能够更好地反映小黄鱼的栖息分布特征

及其影响因素；不同季节小黄鱼的适生区及影响因素各有差异。本研究可为揭示该海域小黄鱼的时空分布

特征及其变化规律提供理论依据，为实施基于空间的渔业管理和保护区选划提供基础资料。
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近年来，受到气候变化、过度捕捞、环境污染等

自然和人为因素的共同影响，全球范围内的海洋生

态系统普遍严重退化，由此出现了渔获量下降，生

物多样性水平降低，渔获个体普遍低龄化、小型化

等现象［1］。在此背景下，传统的渔业管理已不能满

足海洋渔业可持续发展的要求，基于生态系统水平

的渔业管理逐渐为人们所重视，实现该管理需要物

种栖息地和空间分布的信息作为支撑［2］。
物种分布模型（Species distribution model， 

SDM）是预测物种潜在空间分布的有力工具，近

年来已成为评估海洋生物的迁移路径和空间管

理的重要手段［3］。然而，单一物种分布模型常受

到不同算法间的差异、参数设置、输入变量选择

等因素的影响，难以准确评估物种的适宜生境［4］。
为 此 ，有 学 者 提 出 了 组 合 物 种 分 布 模 型

（Ensemble species distribution model， ESDM），该

方法由多个单一物种分布模型集合而成，通过评

估和筛选性能较优的模型，构建最佳模型组合，

能够有效避免过度拟合，减小估计偏差，提高置

信区间，极大提高了物种空间分布的预测精度［5］。
近年来，该模型已广泛应用于物种空间分布领域

的研究，DU等［6］利用 5种单物种分布模型集合而

成的组合物种分布模型研究了中国和东盟海域

149种鲨鱼的分布格局；ZIMMER等［7］利用组合物

种分布模型研究了美国科罗拉多州西南部濒危

物种鹳雀花（Eriogonum pelinophilum）的潜在栖息
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地，均取得良好的效果。

小黄鱼（Larimichthys polyactis）隶属于鲈形目

（Perciformes）石 首 鱼 科（Sciaenidae）黄 鱼 属

（Larimichthys），为暖温性底层鱼类，广泛分布于

中国的黄渤海、东海以及朝鲜半岛以西海域，主

要生活在 26°N 以北，126.5°E以西，水深 40~80 m
的近岸泥沙质海区，是底拖网等网具常见的专捕

和兼捕对象［8］。小黄鱼作为我国四大海产鱼类之

一，具有很高的商业和生态价值，在海洋生态系

统中处于重要地位，是我国近海的优势鱼种之

一，受到广泛关注［9］。开展小黄鱼栖息分布特征

的相关研究，对今后实施基于空间的渔业资源管

理和保护区选划具有重要意义［10］。
本研究以江苏南部海域小黄鱼为研究对象，

根据 2019—2022 年春季和秋季在该海域进行的

渔业资源调查数据，基于组合物种分布模型

（ESDM）研究了江苏南部海域小黄鱼的栖息分布

特征及主要影响因素，旨在揭示该海域小黄鱼的

时空分布特征及其变化规律，为实施基于空间的

渔业管理和保护区优化提供基础资料。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

样品采自 2019—2022 年春季（3—4 月）和秋

季（9—10月）在江苏南部海域（121.0°E~122.5°E，

31.5°N~33.6°N）进行的季节性渔业资源底拖网调

查，共 8个航次。依据实际海况设置 21个调查站

位，各站位的分布如图 1所示。调查船为主机功

率 233 kW 的单拖渔船，船长 32.6 m，宽 6.3 m，调

查网具采用网口宽度 12 m，全长 59 m，网囊网目

20 mm 的有翼单囊拖网。每站位拖速 2~3 kn，拖
网时间 0.5~1 h。调查数据按照拖网时间（1 h）和

拖速（2 kn）进行标准化处理。调查方法遵循海洋

监测规范第 7部分（GB 17378.7—2007）和海洋调

查规范第6部分（GB/T 12763.6—2007）。

1. 2　影响因子筛选

由于小黄鱼为底层鱼类，根据这一属性并结合

相关历史文献［10］，选择底层水温（Sea bottom 
temperature， SBT）、底层盐度（Sea bottom salinity， 
SBS）、水深（Depth）、叶绿素a（Chlorophyll a， Chl.a）
和饵料生物（Prey）等 5个因子作为解释变量用于

后续的模型构建。所用的非生物环境数据来自

哥白尼海洋环境监测服务中心网站（https：//

resources. marine. copernicus. eu），时间分辨率为

天，空间分辨率为 0.25°×0.25°。根据本课题组进

行的小黄鱼胃含物分析数据以及相关历史文

献［11］，在春季选择中国毛虾（Phycocaris simulans）
和戴氏赤虾（Metapenaeopsis dalei），秋季选择中国

毛虾作为小黄鱼的饵料生物因子，将这些生物在

各年份、各个站位的相对丰度（ind/km2）之和经对

数转化为 ln（Y+1）。此外，本研究将小黄鱼的出

现-不出现数据作为响应变量。

为避免各影响因子之间存在多重共线性，采

用方差膨胀因子（Variance inflation factor， VIF）对

上述因子进行多重共线性分析，VIF 表示变量回

归参数的置信区间能膨胀为与模型无关的预测

变量的程度。一般认为，若 VIF 大于 10，则表明

该因子存在多重共线性，需要剔除［12］。
1. 3　模型构建与评价

本研究构建的组合物种分布模型包含了

10 种 常 用 的 模 型 ，即 广 义 线 性 模 型

（Generalized linear model， GLM）、广义加性模

型（Generalized additive model， GAM）、随机森林

（Random forest， RF）模 型 、最 大 熵 模 型

（Maximum entropy model， MaxEnt）、人工神经网

络（Artificial neural network， ANN）、广义增强回

归 模 型（Generalized boosted regression model， 
GBM）、分类树分析（Classification tree analysis， 
CTA）、表 面 分 布 区 分 室（Surface range 

图1　江苏南部海域采样站位分布图
Fig. 1　Distribution of sampling stations in the southern 

coastal waters of Jiangsu Province
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envelope， SRE）模 型 、多 元 自 适 应 回 归 样 条

（Multivariate adaptive regression spline， MARS）
和弹性判别分析（Flexible discriminant analysis， 
FDA），使用 biomod2 软件包在 R4.3.1 环境中对

这些模型进行参数拟合［13］。

通过交叉验证评估各模型的预测性能［14］。

随机选取约 80% 的测量数据作为建立模型的训

练数据集，其余 20% 作为评估模型性能的测试数

据集，迭代运行 100 次，选择真实技巧统计值

（True skill statistics， TSS）和受试者工作特征曲线

下面积（Area under the ROC curve， AUC）作为模

型预测结果的评价指标［14］。TSS 和 AUC 值越接

近 1，代表模型具有较高的准确性，本研究选择

AUC>0.8，TSS>0.7 的模型作为基础模型［15］，根据

各单模型的AUC值，采用模型内置的加权方法对

单模型赋予一定权重后集成，构建组合物种分布

模型［16］。权重计算公式如下：

Wi=
ri∑i = 1
h ri

（1）
式中：Wi为第 i个单模型的权重；ri为第 i个单模型

的AUC值；h为AUC>0.8的单模型的个数。

1. 4　影响因子对小黄鱼空间分布的影响评价

不同因子对小黄鱼分布的影响各有差异，为

反映各因子与响应变量的相关程度，需要对影响

因子的重要性进行排序。本研究通过 biomod2软

件包中的 get_variables_importance 函数计算各因

子置换后均方根误差损失（Root mean square 
error loss after permutation）的数值来评价因子的

重要性，均方根误差损失越大，表明该因子对小

黄鱼空间分布的影响越大［17］。我们还根据模型

的预测结果拟合了各因子对小黄鱼空间分布的

响应曲线，得到最适因子范围。

1. 5　空间分布图绘制

根据各年份、各季节的影响因子数据，在目

标海域以 0.01°×0.01°为单位进行网格划分，记录

每个网格中心点的经纬度坐标值，使用克里金插

值法对各网格中心点的环境和生物因子数据进

行填充，将插值获得的数据代入已构建的组合物

种分布模型中。模型通过内嵌的栖息地适宜性

指数（Habitat suitability index， HSI）计算得到各年

份、各季节小黄鱼在各网格点的 HSI，HSI>0.7 的

海域是小黄鱼的适宜栖息地，最后使用 surfer 软
件绘制小黄鱼的 HSI 分布图。HSI 计算公式如

下［18］：

IHSI=∑i = 1
j Wi ISI⁃i （2）

式中：IHSI为栖息地适宜性指数HSI；Wi为第 i个影

响因子的权重；ISI⁃i为第 i个影响因子的适宜性指

数；j为影响因子的数量。

2　结果

2. 1　影响因子的共线性检验

通过 VIF 检验各因子间的多重共线性水平，

结果表明，春、秋季各影响因子的 VIF 值为 1.06~
5.05（VIF<10，表 1），所有因子间均不存在多重共

线性，具有统计学意义，可以全部加入到模型

中。

2. 2　模型性能评估

通过 100 次交叉验证得到 biomod2 中 10 个

单一物种分布模型在各季节的 AUC 值和 TSS 值

（图 2~3）。通过比较发现，在春季，GAM 模型和

RF 模型具有较好的预测性能，其 TSS 值分别为

0.786±0.067和 0.835±0.077；AUC值分别为 0.823±
0.074和 0.867±0.082。秋季各模型的预测性能普

遍优于春季，其中 GBM、GAM 和 RF 模型性能较

优，其 TSS>0.7，AUC>0.8。此外，SRE模型的预测

性能较差，其在春、秋季的TSS值和AUC值均为10
个模型中最低。综上，春季选择 GAM 和 RF模型

进行集成，秋季集成的模型为GBM、GAM和RF。
结果表明（表 2），各季节小黄鱼组合物种分

布模型的AUC和 TSS值均较单一模型更高，这表

明组合物种分布模型具有较好的预测效果，其预

测性能优于单一物种分布模型。

表1　生物和非生物因子的多重共线性检验
Tab. 1　Multicollinearity test of biotic and abiotic factors

季节 Season
春季 Spring
秋季 Autumn

底层水温 SBT
2.46
1.15

底层盐度 SBS
4.83
5.05

水深 Depth
1.62
1.48

叶绿素 a Chl.a
2.25
4.27

饵料生物 Prey
1.10
1.06
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2. 3　小黄鱼空间分布的主要影响因子

通过构建组合物种分布模型分析了 5个因子

对各季节小黄鱼空间分布的重要性以及响应曲

线（图 4~6）。研究发现，各因子的重要性因季节

而异。在春季，底层水温和底层盐度对小黄鱼空

间分布的影响较大（0.40 和 0.38），其栖息地适宜

性随水温和盐度的升高先增加后降低，当平均水

温为 17.5 ℃，平均盐度为 23时，小黄鱼的栖息地

适宜性达到最大值；饵料生物丰度和叶绿素 a浓

度对春季小黄鱼分布的影响较小（图 5）。在秋

图2　江苏南部海域春季小黄鱼10个单一物种分布模型的AUC值和TSS值
Fig. 2　Comparison of AUC and TSS of 10 single models for L.  polyactis in the 

southern waters of Jiangsu Province in spring

图3　江苏南部海域秋季小黄鱼10个单一物种分布模型的AUC值和TSS值
Fig. 3　Comparison of AUC and TSS of 10 single models for L.  polyactis in the 

southern waters of Jiangsu Province in autumn

表2　江苏南部海域小黄鱼组合物种分布模型的构建
Tab. 2　Construction of ensemble species distribution model for L.  polyactis in the southern 

waters of Jiangsu Province

季节
Season

春季 Spring
秋季 Autumn

用于集成的单一模型
Ensembled single models

GAM、RF
GBM、GAM、RF

集成模型的AUC值
Value of AUC for the ensembled model

0.995±0.002
0.985±0.001

集成模型的TSS值
Value of TSS for the ensembled model

0.935±0.038
0.903±0.029
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季，饵料生物丰度和叶绿素 a浓度是最重要的影

响因子，其重要性分别为 0.53 和 0.46，其栖息地

适宜性随叶绿素 a浓度和饵料生物丰度的增加而

增加，呈现一致性（图6）。

图4　江苏南部海域小黄鱼空间分布各影响因子的重要性
Fig. 4　Importance of influencing factors in L.  polyactis distribution in the southern waters of Jiangsu Province

黑色散点表示小黄鱼的栖息地适宜性指数（HSI）；灰色阴影部分表示 95%置信区间；红色曲线表示各因子对小黄鱼栖息地适宜性的响
应曲线。
The black scatters represent the habitat suitability index （HSI） of L.  polyactis； the gray shaded portions represent the 95% confidence interval； 
the red curves represent the response curve of each factor to the habitat suitability of L.  polyactis.

图5　江苏南部海域春季小黄鱼空间分布5个影响因子的响应曲线
Fig. 5　Response curves for five influencing factors for the spatial distribution of L.  polyactis in the southern waters of 

Jiangsu Province in spring
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2. 4　江苏南部海域小黄鱼的栖息地适宜性

基于组合物种分布模型，绘制江苏南部海域

小黄鱼在 2019—2022 年春季和秋季的栖息地适

宜性分布图（图 7 和图 8）。研究表明，小黄鱼适

宜生境的面积和空间分布特征因季节而异。在

春季，小黄鱼主要分布在近岸浅海区域，整体呈

条带状分布；秋季小黄鱼逐渐向东北迁移，远离

海岸线，适宜生境多分布在 32.5°N～33.6°N 和

122°E～122.5°E的远岸海域，适宜栖息地的面积

相较春季更大，整体呈块状分布。此外，小黄鱼

的空间分布特征亦存在明显的年际差异，2019—
2021年小黄鱼在春、秋季的分布范围呈现逐年缩

小的趋势，特别是 2021年，其适宜栖息地的面积

为四年中最小，分布范围也仅限于局部区域（图 7
和图8）。

黑色散点表示小黄鱼的栖息地适宜性指数（HSI）；灰色阴影部分表示 95%置信区间；红色曲线表示各因子对小黄鱼栖息地适宜性的响
应曲线。
The black scatters represent the habitat suitability index （HSI） of L.  polyactis； the gray shaded portions represent the 95% confidence interval； 
the red curves represent the response curve of each factor to the habitat suitability of L.  polyactis.

图6　江苏南部海域秋季小黄鱼空间分布5个影响因子的响应曲线
Fig. 6　Response curves for five influencing factors for the spatial distribution of L.  polyactis in the southern waters of 

Jiangsu Province in autumn
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图7　2019—2022年春季江苏南部海域小黄鱼的栖息地适宜性（HSI）分布图
Fig. 7　Distribution of HSI for L.  polyactis during spring from 2019 to 2022 in the southern waters of Jiangsu Province
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3　讨论

3. 1　模型的预测性能

采用合适的模型是准确预测物种分布的前

提，对于渔业资源的养护和管理具有重要意

义［19］。本研究通过 AUC 值和 TSS 值比较 10 种单

一模型的预测性能，发现随机森林模型和广义加

性模型在春、秋季均表现出极佳的性能，在其他

研究中也有类似的结论［9］。RF 模型在构建过程

中，遵循随机性原则，可提高抗噪能力，避免陷入

过拟合；模型的预测基于众多回归树，通过取平

均值的方法确定最终结果，可提高预测结果的精

确度和可信度。此外，RF模型能够识别解释变量

间的交互效应，可以处理数据点较少、零值较多

的情况，适用于本研究的渔业调查数据［20-21］。

GAM作为一种统计学算法，能够在拟合过程中解

释多变量之间的非线性关系，使模型中包含较多

的解释变量以提高方差解释率，提高预测结果的

准确性［21］。另外，本研究通过对比发现，SRE 模

型的预测性能较差，这可能是由于该模型对异常

值较为敏感，导致模型预测精度偏低［22］。

然而尽管如此，经筛选得到的单一物种分布

模型仍会因预测结果与真实结果的差异较大、过

度拟合等而导致预测的精度较低。此外，单一模

图8　2019—2022年秋季江苏南部海域小黄鱼的栖息地适宜性（HSI）分布图
Fig. 8　Distribution of HSI for L.  polyactis during autumn from 2019 to 2022 in the southern waters of Jiangsu Province
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型常常只考虑部分因素对物种分布的影响，难以

综合多种因素进行分析，这有可能无法反映物种

分布的真实情况［23］。相比之下，组合物种分布模

型能够将各个单模型的优势相结合，将模型输出

结果的不确定性、误差相分离，同时将模型的主

要趋势与单模型相映射，从而有效避免过拟合，

提高模型预测的可信度［23］。本研究发现，集成多

个单一模型的组合物种分布模型（ESDM），其预

测性能较好（AUC>0.9、TSS>0.9），优于任何一个

单一模型，与 ZIMMER 等［7］和陈晓琳等［18］的结论

相一致，由此进一步证明 ESDM 能够降低模型间

的不确定性，提高预测的准确性，更好地反映物

种的空间分布特征及动态变化。此外，有研究指

出，ESDM尤其适用于濒危物种分布的研究，这对

于濒危物种的保护和管理将具有重要意义［24］。
3. 2　江苏南部海域小黄鱼空间分布的主要影响

因子

海洋是鱼类赖以生存的空间，通过海洋中水

文环境要素信息的提取，可为鱼类空间分布的环

境偏好分析提供数据支撑［25］。小黄鱼为暖温性

洄游底层鱼类，因此底层水温等理化环境因素能

够对小黄鱼的栖息分布和洄游产生显著影响［25］。
本研究发现，底层水温和底层盐度是影响春季江

苏南部海域小黄鱼空间分布的重要因子，与

ZHANG 等［9］和 YANG 等［10］的研究结果相一致。

水温被认为是影响鱼类生理和生态最主要的因

子之一，也是控制鱼类个体生理学的关键因素，

鱼类会主动选择适宜的水温环境来栖息生存，完

成一系列生命活动，因此水温直接影响和控制着

鱼类的生存、生长与繁殖［26］。此外，盐度的变化

会影响鱼体内的渗透压平衡调节，进而影响其生

长和发育［27］，盐度也会通过水团、海流等海洋水

文要素，间接影响鱼类的行为和栖息分布［27］。春

季是小黄鱼繁殖和育幼的季节，此时它们对外界

环境条件的波动极为敏感，需要寻找适宜的温度

和盐度环境为亲体的产卵，后代的生长、发育和

栖息提供保障［27］；此外，春季小黄鱼常栖息于浅

湾、河口等沿岸水域，这些水域的水温、盐度等环

境因子波动较大，成为影响小黄鱼分布的重要因

素［28］。本研究发现，在春季，当底层水温为

17.5 ℃，底层盐度为 23 时，江苏南部海域小黄鱼

的栖息地适宜性水平最高，结合小黄鱼在春季的

分布特征，其底层水温和底层盐度的适宜范围与

适生区的环境条件基本一致，该结果与前人的研

究结论也基本相符［29］。相比之下，秋季底层水温

和底层盐度对小黄鱼空间分布的影响较小，这主

要是由于秋季为小黄鱼的索饵期，此时水文条件

（水温、盐度）等成为次要因子［27］。除此之外，秋

季小黄鱼多分布于远岸海域，其水温、盐度相较

于近岸海域变化较小，更稳定，因此水文条件并

不是该季节限制小黄鱼分布的主要因子。

饵料生物的分布也会影响鱼类对生境的选

择，充足的饵料供应亦可以在一定程度上弥补水

温、盐度等外界环境条件的波动造成的不利影

响［30］。本研究发现，饵料生物对秋季江苏南部海

域小黄鱼空间分布的影响尤为显著。秋季小黄

鱼为摄取充足的饵料进行索饵洄游，丰富的饵料

生物能够为小黄鱼补充生殖、洄游所消耗的能

量，有利于机体的生长发育，为翌年的越冬和繁

殖储备能量，因此饵料生物的分布成为影响该季

节小黄鱼分布的主要因子。另外，叶绿素 a浓度

常常是衡量海域初级生产力水平的重要指标［31］。
一般而言，海域的初级生产力水平越高，越能吸

引饵料生物集群，生物资源也越丰富，故叶绿素 a
浓度也是影响秋季小黄鱼空间分布的重要因子。

与之相反的是，春季小黄鱼受饵料生物和叶绿素

a 浓度的影响较小，这主要是由于春季小黄鱼在

进行生殖活动时会减少或停止摄食，靠索饵期中

体内积累的营养为机体供能［8］。
3. 3　江苏南部海域小黄鱼的空间分布特征

研究发现，江苏南部海域小黄鱼的分布特征

存在明显的季节差异。在春季，小黄鱼主要分

布在底层水温 14~16.5 ℃、盐度 5~27、水深 3~
20 m 的苏南近岸浅海域；在秋季，则多分布于水

深 26~50 m 的海域。这与小黄鱼的生态习性密

切相关，春季为小黄鱼的产卵繁殖期，产卵场位

于 32°00′N～33°15′N和 121°30′E～122°15′E之

间的长江口以北邻近海域，该海域水深较浅，且

受陆地径流影响，盐度偏低，为小黄鱼产卵繁殖

提供了理想的环境条件［27］。秋季是小黄鱼的索

饵季节，索饵场大致位于离陆地较远的吕泗渔场

东北部海域和连青石渔场东南部海域，这与洋流

密切相关［32］。位于江苏近岸海域存在一支由北

向南的沿岸流——黄海沿岸流，该洋流在性质上

属于寒流和上升流，当其与附近的黄海暖流交

汇，具有不同适温性的物种便会聚集于此，提高
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该海域的生物多样性水平；此外上升流会扰动底

层的海水向上层补充，把深水区中大量的营养盐

带到表层，提高海域内的初级生产力，吸引生物

大量聚集，使该海域内的生物资源尤为丰富［33］。
秋季，随着水温逐渐下降，寒流的势力开始增强，

由洋流带来的生物资源能够为小黄鱼提供充足

的饵料，为越冬洄游做准备。相比于近岸海域，

水深较深的偏远海域受人类活动影响较小，洋流

的作用更加明显，更容易出现生物集群［34］，因此，

小黄鱼在秋季更偏好栖息于远岸水域。研究还

发现，与其他年份相比，2021年春、秋季小黄鱼的

适宜分布区明显小于其他年份。根据本研究的

调查数据显示，2021年江苏南部海域的底层水温

明显低于其他年份，这可能是导致小黄鱼最适栖

息地面积缩小的主要原因。

目前，“吕泗渔场小黄鱼银鲳国家级水产种

质资源保护区”的设立，对于江苏近海小黄鱼资

源的保护效果显著，有利于保证小黄鱼生长、发

育及繁殖，使其资源在一定程度上得到恢复。本

研究通过识别江苏南部近海小黄鱼的适宜栖息

地及其年际变化，可为现有保护区的评估提供科

学依据。此外，随着全球气候变化日益加剧，极

有可能导致受保护物种的栖息地发生变化，进而

威胁到受保护的物种［35］。因此，在未来的研究

中，还需考虑长时间尺度下，不同气候变化情景

对小黄鱼栖息地的影响及动态变化特征，从而为

现有保护区的优化提供理论支撑，以提高渔业资

源保护的效果［36］。
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Spatial distribution and influencing factors of Larimichthys polyactis in the 
southern waters of Jiangsu Province based on ensemble species distribution 
model （ESDM）

ZHANG Hu1， SHEN Duqing2， XUE Ying2，3， SHI Dongyu1， ZHU Chaowen1， BEN Chengkai1， YUAN 
Jianmei1， HU Haisheng1， XIAO Yueyue1， ZU Kaiwei1

（1. Jiangsu Marine Fisheries Research Institute， Nantong  226007， Jiangsu， China； 2. Fisheries College， Ocean University of 
China， Qingdao  266003， Shandong， China； 3. Field Observation and Research Station of Haizhou Bay Fishery Ecosystem， 
Ministry of Education， Qingdao  266003， Shandong， China）

Abstract: To cope with the increasing decline of offshore fishery resources and to provide essential information 
for spatial-based fishery management， in this study， the spatial distribution and influencing factors of 
Larimichthys polyactis in the southern waters of Jiangsu Province were examined using an ensemble species 
distribution model （ESDM） based on the survey conducted during spring and autumn in 2019 − 2022.  Five 
biotic and abiotic factors were selected to analyze the distribution characteristics of L.  polyactis and its 
relationship with influencing factors.  Results showed that the ensemble species distribution model had higher 
AUC （spring： 0. 995±0. 002； autumn： 0. 985±0. 001） and TSS （spring： 0. 935±0. 038； autumn： 0. 903±
0. 029） values than those in single species distribution models.  Sea bottom temperature （0. 40） and sea bottom 
salinity （0. 38） had the highest importance levels in spring， while chlorophyll a and prey had greater influences 
on the spatial distribution of L.  polyactis in autumn with importance levels of 0. 53 and 0. 46.  L.  polyactis were 
mainly distributed in coastal areas in spring with a strip-like distribution； while in autumn， L.  polyactis were 
mainly distributed in the offshore areas， with suitable habitat mostly distributed in the areas of 32. 5°N−33. 6°
N， 122°E−122. 5°E with a block-like distribution， and the area of suitable area is larger than that in spring.  
Furthermore， the distribution of L.  polyactis showed obvious interannual differences.  For example， the range 
of suitable habitat for L.  polyactis in 2021 was prominently smaller than that in other years and the range of 
distribution was also limited.  The study showed that the ESDM had better performance and could better reflect 
the spatial distribution and influencing factors of L.  polyactis； the suitable areas and influencing factors for L.  
polyactis varied from season to season.  This study can provide a theoretical basis for revealing the spatio-
temporal distribution and changing law of L.  polyactis in this area， and provide basic information for the 
implementation of space-based fishery management and optimization of marine protected areas （MPAs）.
Key words: Larimichthys polyactis； habitat suitability； influencing factors； ensemble species distribution 
model； southern waters of Jiangsu Province
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