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摘要：为全面了解气候变化下黄海中南部近海海域斑鰶的产卵场适宜性变动规律，为黄海
中南部产卵场的保护提供科学依据，实验根据 2014—2018年 5—7月黄海中南部产卵场调
查数据，并结合 FVCOM (Finite-Volume Community Ocean Model)模型提取的表层水温、表
层盐度、水深、离岸距离、海表流速以及 NOAA数据中心的叶绿素 a浓度等 6种环境因子，
基于随机森林 (Random Forest，RF)模型构建黄海中南部斑鰶产卵场适宜性的分布模型，
根据未来气候变化的情景，预测该鱼种产卵场在未来的潜在分布。结果显示，不同月份中
影响斑鰶鱼卵分布的主要环境因素不同，主要因子在 5—7月分别为水深、叶绿素 a和表
层水温，其偏差贡献率分别为 24.49%、28.08%、26.26%。研究表明，在未来气候变化的
情景下，斑鰶的适宜产卵场将向北迁移。此外，黄海中南部北部沿岸海域及南部远岸深水
区的栖息地适宜性明显增加。因此，未来在产卵场保护以及资源开发利用等方面，应当充
分考虑这一变动趋势。
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斑鰶 (Konosirus  punctatus)，隶属于鲱形目

(Clupeiformes)鲱科 (Clupeidae)斑鰶属 (Konosirus)，
体型呈侧扁、长椭圆形，为近岸暖水性中上层小

型鱼类 [1]。该物种主要以浮游生物和底栖生物为

食 [1-2]，其生长迅速、性成熟较快 [3]，于每年春末

夏初时期在近岸浅水区产卵 [4]。斑鰶广泛分布于

我国沿海、朝鲜半岛及日本沿海 [3]，随着其他经

济鱼种的资源衰退，斑鰶逐渐成为优势种 [3, 5-6]。

目前，有关斑鰶的研究受到越来越多学者的关注，

主要集中在生物学特性、资源量、分子遗传学等

方面[1-3, 5-6]。

鱼类早期生活史阶段易受到外界环境变化的

影响，早期补充群体的生长及其存活率决定了资

源数量和群体结构特征[7]。在气候变化的背景下，

海洋中的环境因子随之改变，渔业资源也会直接

或间接地受到影响。气候变化引起的海洋变暖使

得海洋生物的时空分布发生了转变[8-10]。相关研究

表明，珊瑚礁和大型海洋生物对海水温度变化的

反应较为敏感，水温的变动可改变它们的地理分

布和种群数量 [11-12]。根据气候变化情景预测，到

2100年，全球平均海表水温将升高 1.08~4.08 °C[13-16]。

随机森林 (Random Forest，RF)模型是一种基
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于分类回归树的集成机器学习算法[17]，在处理大

数据时表现优异，能够处理非线性和交互作用等

问题，可较好地评估变量重要性。此外，该模

型不容易发生过拟合[18]，是当前最好的机器学习

算法之一 [19]，被广泛应用于物种分布的研究 [20]。

黄海为半封闭海区，其近岸水域是斑鰶等经

济性渔业生物的产卵场和育幼场[4, 21]。在全球气候

变化的影响下，黄海近岸产卵生境也在发生着剧

烈变化。然而，有关黄海近岸水域斑鰶产卵场的

生境特征及其在气候变化背景下的动态变化尚未

见报道。

本实验根据 2014—2018年 5—7月在黄海中

南部水域进行的产卵场调查数据，并结合环境数

据，应用随机森林模型研究斑鰶产卵场适宜性及

其受气候变化的影响，以期为合理预测黄海中南

部斑鰶鱼卵栖息地的时空变动以及产卵场的保护

提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    数据来源

样品采自 2014—2018年 5—7月在黄海中南

部进行的产卵场调查，调查范围为 32.0°N~37.0°N，

119.0°E~122.7°E (图 1)。各月份调查时间及站位数

如表 1所示。调查网具为带流量计的大型浮游生

物网，网口直径 0.8 m，网目 0.505 mm，网衣 2.8 m，

采样方式为水平拖网，拖曳时长 10 min，拖速 2.0
kn。采集的样品用 5%的甲醛溶液保存。

环境数据来源于 FVCOM (Finite-Volume Com-
munity Ocean Model)和 NOAA的网站 (https://coast-
watch.pfeg.noaa.gov/)。FVCOM是由马萨诸塞州达

特茅斯大学和伍兹霍尔海洋研究所联合开发的沿

海海洋环流模型，是无结构网格、有限体积、自

由表面、三维原始模型 (http://fvcom.smast.umassd.
edu/)。该模型已广泛应用于海岸带环境预测和管

理[22]。表层水温、表层盐度、水深、流速数据提

取自 FVCOM，空间分辨率为 0.5′×0.5′，时间分辨

率为 1 h。经验证，FVCOM数据与实际调查的环

境数据吻合程度较高 [23]。表层叶绿素 a数据来自

NOAA网站，空间分辨率为 0.75′×0.75′，时间分

辨率为 d。通过克里金插值法合并表层叶绿素 a
数据至 FVCOM，使二者具有相同的时空分辨率。

建模前，通过 Person相关分析将高度相关 (R2>
0.8)的解释变量从模型中剔除。 

表 1    2014—2018年 5—7月黄海中南部产卵场

调查时间及站位数

Tab. 1    Survey time and station number of spawning
ground in the central and southern Yellow Sea from

May to July in 2014—2018

月份
month

时间
time

站位数/个
station numbers

5月　May 2014-05 30

2015-05 106

2017-05上旬 37

2017-05下旬 48

2018-05 49

6月　June 2014-06 30

2015-06 28

2017-06 64

2018-06上旬 49

2018-06下旬 49

7月　July 2014-07 30

2015-07 28

2016-07 102

2018-07 49

120° 122° 124°E

经度
longitude

纬
度

la
ti

tu
d
e

30.0°

32.5°

35.0°

37.5°

渤海
Bohai Sea

山东
Shandong

江苏
Jiangsu

海州湾
Haizhou Bay

黄海
Yellow Sea

N

 
图 1    黄海中南部产卵场调查海域示意图

Fig. 1    Sampling areas of spawning ground in the cent-
ral and southern Yellow Sea

216 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://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
http://fvcom.smast.umassd.edu/
http://fvcom.smast.umassd.edu/
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
http://fvcom.smast.umassd.edu/
http://fvcom.smast.umassd.edu/
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
http://fvcom.smast.umassd.edu/
http://fvcom.smast.umassd.edu/
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
http://fvcom.smast.umassd.edu/
http://fvcom.smast.umassd.edu/
https://www.china-fishery.cn


1.2    模型建立及评价

RF模型在预测性能方面表现较好，在不同

研究领域引起了广泛的关注[20]。RF模型具有处理

非线性、缺失值、解释变量间高度相关的能力。

此外，该模型不容易发生过拟合[18]。RF模型的建

立通常通过以下步骤实现 [19-20]：①从原始数据中

提取训练数据集的 ntree bootstrap样本；②利用

bootstrap样本构建多个分类或回归树，通过随机

抽样 mtry变量对未修剪树的每个节点进行拆分，

以最大总体精度 (overall accuracy)值为选择依据并

自动选择最优拆分 [20]；③汇总上述树信息单元，

得到输出。在本研究中，树的数量 (ntree)设置为

1 000，mtry = 2。
以斑鰶鱼卵出现数据为响应变量，以环境变

量为自变量，建立 RF回归模型。通过交叉验证

的方法评估建模效果，将数据集随机分为 70%的

建模数据和 30%的测试数据，模型运行 100次，

根据受试曲线面积 (area under the receiver operator
characteristics curve，AUC)的平均值评价模型的

预测效果，当 AUC大于 0.75时认为模型具有较

好的预测效果[20]。 

1.3    未来气候变化情景

2014年，IPCC (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change)第五次评估报告使用了 4种途径进

行气候建模和研究[24]。这些途径描述了不同的未

来气候情景，根据未来温室气体的排放量，情景

分为 RCP26、RCP45、RCP60和 RCP85  (Repres-
entative  Concentration  Pathway，RCP)，代表了在

2100年可能的辐射值范围分别为 2.6、4.5、6.0和

8.5 W/m2 (https://www.carbonbrief.org/explainer-how-
shared-socioeconomic-pathways-explore-future-cli-
mate-change)。实验采用 RCP26和 RCP45作为未

来气候情景。

根据 NOAA物理科学实验室的数据显示，到

2050年，在 RCP26和 RCP45的情景下，黄海水域

海洋表层水温将分别升高 0.913 1 °C和 1.126 8 °C，
表层盐度将分别下降 0.058 0和 0.171 4；到 2099
年，在 RCP26和 RCP45的情景下，黄海水域表层

水温将分别升高 1.321 8 °C和 1.856 0 °C，表层盐度

将分别下降 0.015 1和 0.660 8 (https://psl.noaa.gov/)。 

2    结果
 

2.1    主要环境因子及模型效果评价

通过 Person相关性分析，离岸距离与水深、

表层水温、表层盐度、叶绿素 a有较强的相关性

(R2>0.8)，因此剔除离岸距离，保留其他变量作为

解释变量。交叉验证结果表明，5—7月 RF模型

的 AUC值分别为 0.874、0.825、0.874，均大于设

置的阈值 0.75，因此模型效果较好。

根据 RF模型，确定不同月份表层水温、表

层盐度、水深、叶绿素 a及流速对斑鰶产卵场栖

息地适宜性的贡献率 (图 2)，发现不同月份影响斑

鰶产卵场适宜性的主要环境因素有所不同。其中，

5月总偏差贡献率最大的变量是水深 (24.49%)，其

次是流速 (22.45%)、表层盐度 (21.49%)、叶素素

a浓度 (16.74%)和表层水温 (14.83%)；6月对斑鰶

产卵场影响最大的环境因子是叶素素 a (28.08%)，
其次为表层水温 (23.76%)、水深 (20.45%)、表

层盐度 (16.83%)和流速 (10.88%)；7月总偏差贡

献率最大的环境因子是表层水温 (26.26%)，其次

是表层盐度 (21.18%)、叶素素 a (19.75%)、水深

(19.60%)和流速 (13.21%)。 

2.2    气候变化情景下斑鰶产卵场的潜在分布

根据 RCP26和 RCP45未来气候变化情景预

测，5—7月黄海南部 (35°N以南)沿岸海域是斑鰶

最适宜的产卵场分布区域 (图 3)。在未来气候变化

的情景下，斑鰶产卵场的适宜性将在空间范围内

发生较大的变动，而且与 2050年相比，2099年适

宜产卵场的分布将会有更为明显的变化 (图 4)。在
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图 2    基于随机森林模型的 5—7月各环境因子对黄海

中南部斑鰶产卵场适宜性的相对贡献率

Fig. 2    Relative contribution of different environmental
variables to the total deviance explained by the RF mod-

els of distribution of spawning grounds of
K. punctatus in the central and southern

Yellow Sea from May to July
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不同的 RCP情景下，斑鰶产卵场适宜性的分布表

现出相似的变动趋势，5—7月的产卵场适宜区均

向北移动，黄海南部沿岸海域的栖息地适宜性降

低，黄海中部 (35°N以北)沿岸海域及远岸深水区

的栖息地适宜性明显增加，而且随着月份的增长，

栖息地的变动趋势愈加明显 (图 4)。 

3    讨论

掌握渔业生物的时空分布信息对于渔业生产、

制定渔业管理方案以及海洋保护区的规划都十分

重要。海洋保护区建立和基于生态系统的渔业管

理，都需要评估目标鱼种的时空分布及其与环境

因素的关系，特别是在气候变化的背景下。然而，

由于缺乏重要物种的栖息地和分布信息，基于生

态系统的渔业管理常常受到阻碍[21]。因此，了解

物种分布的时空动态对于实施基于生态系统的渔

业管理和关键栖息地评估都至关重要。

以往的研究表明，影响鱼类产卵场分布的主

要环境因素有水温、盐度、水深、叶绿素 a以及

流速等[25]。黄海中南部水域丰富的营养盐、充足

的饵料生物以及适宜的水温等环境条件为鱼类产

卵场提供了良好的保障 [26-27]。本研究发现，不同

月份影响黄海中南部斑鰶产卵场适宜性的主要环

境因子有所不同，其中 5月的主要环境因子为水

深，6月为叶绿素 a，7月为表层水温。

水深可直接影响海水的水色、透明度、含氧

量、水温、盐度等，从而间接影响鱼卵的时空分

布[7]。水温是海洋中最重要的环境因子之一[28]，它

能够调控鱼类的生长和繁殖，影响渔汛的时间、

渔场分布中心，以及鱼类洄游的路径及时间[27, 29-30]。

鱼卵作为鱼类重要的早期生活史阶段，其孵化需

要适宜的温度条件[31]。斑鰶为暖温性中上层鱼类，

根据相关研究，20.7~22.7 °C为斑鰶鱼卵孵化的适

宜水温[4, 17]。本研究同步采集的环境数据显示，调

查海域 5月的表层水温为 15.2~20.9  °C、6月为

19.1~23.5 °C、7月为 21.9~26.2 °C。5—7月表层

水温达到斑鰶鱼卵的孵化温度，为斑鰶鱼卵的孵

化及发育提供了适宜的环境条件。盐度能够影响
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图 3    气候变化情景下 (RCP26和 RCP45)黄海中南部 5—7月斑鰶产卵场栖息地适宜性分布

Fig. 3    Spawning habitat suitability distribution of K. punctatus in central and
southern Yellow Sea from May to July under different scenarios
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成鱼的生长代谢等生理活动，维持鱼体渗透压平

衡 [29]，另外，适宜的盐度也有利于鱼卵的孵化。

叶绿素 a浓度可以作为营养条件的指标 [32]，孵化

后的鱼卵主要以浮游生物为食。通常，海表温度

和叶绿素 a常被用作为预测海洋生物栖息地适宜

性的重要环境变量[33]。相关研究表明，流速通过

影响鱼卵的分散与聚集间接影响亲体对产卵场的

选择[34]，此外，未孵化的鱼卵要经历水流的被动

扩散输运过程，其时空分布与水动力学过程密切

相关[35]。

气候变化会影响渔业生物的时空分布。本研

究发现，斑鰶适宜产卵场的分布会随气候变动进

一步向北移动。以往的研究表明，陆地上和海洋

中的生物都会对气候变化做出一定的响应[36]。例

如，Sorte等[37] 研究了 129种海洋物种的栖息地范

围变化，发现其中 75%的栖息地范围变化是向极

地方向移动的。此外，海洋生物的栖息地除了向

北偏移，还可能迁移到更深的水域以应对气候变

化[33, 38]。本研究发现，在未来气候变化的情景下，

海州湾北部的沿岸水域将有可能取代现有的海州

湾南部水域成为新的斑鰶产卵场，另外，黄海中

南部深水区域也会更利于斑鰶产卵场的分布。因

此，未来在产卵场保护以及资源开发利用等方面，

应当充分考虑这一变动趋势。

本研究建立的随机森林模型表现出良好的预

测性能，能够较为准确地预测斑鰶适宜产卵场的
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Fig. 4    Change of K. punctatus spawning habitat suitability in central and southern
Yellow Sea from May to July under different scenarios.
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分布。由于鱼类的栖息分布常表现出季节和生活

史差异，因此为了进一步解析目标鱼种的栖息分

布，除了研究早期生活史阶段的时空分布，还应

该对整个生活史阶段的分布特征进行全面综合的

分析，以获得更加完善的栖息地信息，从而为全

球气候变化背景下渔业资源的保护提供科学依据。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Impacts of climate changes on the habitat suitability of spawning ground for
Konosirus punctatus in the central and southern Yellow Sea

ZHANG Yunlei 1,2,     SUN Xiao 1,2,     LIU Xiaohui 3,     CUI Yanhua 1,2,     JIAN Ying 1,2,     XUE Ying 1,2,4*

(1. Fisheries College, 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. Marine Biology Institute of Shandong Province, Qingdao    266104, China;
4. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Pilot National Laboratory for

Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao    266237, China)

Abstract:  Global  warming  will  lead  to  great  variations  in  ocean  environmental  variables,  and  the  spawning
grounds  of  fishes  will  be  changed  correspondingly.  To  comprehensively  understand  the  changing  patterns  of
spawning ground suitability of Konosirus punctatus under climate change and provide a scientific basis for the
conservation of spawning grounds, fishery surveys were conducted in the spawning grounds in the central and
southern  Yellow Sea  from May to  July  in  2014—2018 using  ring  net.  Spawning  grounds  distribution  of K.
punctatus was analyzed by Random Forest model. Six environmental variables were selected in the model, includ-
ing  sea  surface  temperature,  sea  surface  salinity,  depth,  offshore  distance,  sea  surface  velocity  from  FVCOM
(Finite-Volume Community Ocean Model) and chlorophyll-a concentration from NOAA. In addition, the potential
distribution  of  the  spawning  grounds  of K.  punctatus  under  future  climate  change  scenarios  was  also  predicted.
Results showed that the main environmental factors affecting the spawning grounds were different by months, and
the main factors were water depth, chlorophyll a and sea surface temperature from May to July, with relative con-
tribution of 24.49%, 28.08% and 26.26%, respectively. The suitable spawning grounds of this species will migrate
northward under climate changes. Moreover, the suitability of spawning grounds in the northern coastal waters of
Haizhou  Bay  and  the  deep-water  areas  of  the  southern  Haizhou  Bay  will  increase  significantly.  Therefore,  this
trend should be fully considered in the future in terms of spawning ground protection and resource development
and utilization.

Key words: Konosirus punctatus; climate change; spawning grounds; random forest model; Yellow Sea
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