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摘要：依据日本渔业机构提供的1980—2016年日本鲭太平洋群体资源丰度(补充量和亲
体量)数据，对补充量的自然对数进行正态性检验，通过正态性检验的时间为1980—1999
年，再结合产卵场海洋环境数据，利用广义线性模型(GLM)和广义加性模型(GAM)对
1980—1999年日本鲭太平洋群体产卵场的海表面高度(sea surface height，SSH)、海表面
盐度 (sea surface salinity，SSS)、海表面温度 (sea surface temperature，SST)、亲体量
[ln(spawning stock biomass)，ln(SSB)]与补充量之间的关系进行研究。GLM模型结果显
示，考虑因子的综合效应，影响程度依次为ln(SSB)×年、ln(SSB)、SSS×年、SSS对补充
量的影响最显著；考虑单因子对补充量的影响，影响程度依次为产卵场SST、SSH、年
份、ln(SSB)和SSS。GAM模型研究表明，基于赤池信息准则，包含年份、产卵场SST和
SSH的GAM模型为最优模型，模型中各因子的影响程度由大到小依次为年份、产卵场
SST、产卵场SSH；考虑单因子对补充量的影响，GAM模型中影响程度依次为年份、产
卵场SSS、ln(SSB)、产卵场SST和SSH，补充量的适宜SSH范围为62~65 cm，适宜SSS范
围为34.72~34.74和34.78~34.83，适宜SST范围为20.2~20.6 °C。当ln(SSB)>6.0时，补充量
处于较高水平。

关键词: 日本鲭；GLM模型；GAM模型；环境因子；亲体量
中图分类号: S 931 文献标志码: A

 

日本鲭(Scomber japonicus)属于大洋暖水性

中上层鱼类 [1 ]，广泛分布于西北太平洋沿岸海

域，包括中国、朝鲜及日本沿岸海域 [2]。目前的

主要捕捞国有中国(包括台湾地区)、韩国和日本

等 [2]。国内外研究表明，日本鲭的资源丰度受到

环境因子如海表面温度(sea surface temperature,
SST)[3]、海表面盐度(sea surface salinity, SSS)[4]、

海表面高度(sea surface height, SSH)[5]以及亲体

量 [6]的影响。自20世纪90年代以来，日本鲭已表

现出过度捕捞的迹象 [7]，补充量对日本鲭的资源

丰度产生重要作用 [6, 8]，有必要对日本鲭补充量

与影响因子之间的关系进行探索。

广义线性模型 (generalized linear models，
GLM)是目前被应用于渔业领域最常用的方法之

一，在过去的二十年中得到越来越广泛的应用[9]。

广义加性模型 (generalized addictive models，
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GAM)是多元线性回归的扩展，是广义线性模型

(GLM)的非参数化修改模式，多用于处理响应变

量与多个解释变量之间的非线性关系[10]。日本鲭

太平洋群体的补充量主要为0龄鱼，主要分布于

太平洋沿岸的产卵场 [2]，本研究利用日本渔业机

构提供的日本鲭太平洋群体资源评估报告的补

充量和亲体量数据，以及产卵场海洋环境数

据，对该群体的影响因子和补充量之间的关系

进行了GLM和GAM分析，研究不同模型和条件

下各因子对补充量的影响程度，为日本鲭太平

洋群体资源的合理利用提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    数据来源

资源丰度数据包括补充量 (单位：百万尾，

million individuals)和亲体量(单位：1 000 t)，均来

源于日本中央水产研究所提供的2016年日本鲭太

平洋群体年度资源评估报告(http://abchan.fra.go.jp/
digests27/index.html)，时间跨度为1980—2016年，

时间分辨率为年；产卵场范围为日本太平洋南

部沿岸海域[2]。

(2) 环境数据包括产卵场的SSH、SST和SSS，
数据来源于亚洲 -太平洋数据研究中心 (http://
apdrc.soest.hawaii.edu/data/data.php)，产卵场的时

间范围为每年的1 — 6月，时间跨度为1 9 8 0 —
2016年，时间分辨率为月；空间范围为27°N~
35°N，130°E~140°E，空间分辨率为1°×1°。

1.2    研究方法

　　数据预处理　　将产卵场的SSH、SST和

SSS按月进行平均，获得产卵场SSH、SST和

SSS的月平均值。

　　补充量的正态性检验　　GLM和GAM模型

的应用均假设响应变量服从正态分布 [9-10]，补充

量取自然对数，从1980—2016年开始，依次递

减年份，直到补充量的自然对数通过正态性检

验为止，以通过正态性检验的时间区间所包含

的补充量数据为基础，结合影响因子建立GLM
和GAM模型。

正态性检验采用Shapiro-Wilk检验 (即W检

验)，由Shapiro和Wilk于1965年提出[11]，其基本原

理是假设数据服从正态分布，对经标准化后的

顺序统计量的期望值进行线性回归，得出拟合

优度[11]，拟合优度越大，表示两个变量的相关程

度越高，数据越接近服从正态分布，W检验中，

W的取值范围为0到1，样本量范围为3~50[11]，可

用于本研究的分析。

　　GLM模型的建立　　GLM模型中，将时间

因子 (年份 )、环境因子 (SSH、SST和SSS)和 ln
(SSB)作为解释变量，其中变量年份为分类离散

变量，其他变量为连续变量。补充量作自然对

数变换后，作为响应变量[12]。假设响应变量服从

正态分布，利用GLM模型分析日本鲭补充量和

各影响因子之间的关系，表达式：

ln(recruitm ent) =
¹+ Y + SSH + SST + SSS + ln(SSB )+
SSH £ Y + SST £ Y + SSS£
Y + ln(SSB )£ Y +

(1)

式中，ln(recruitment)为补充量取自然对数；μ为
模型参数；SSH为海表面高度效应；SST为海表

面温度效应；SSS为海表面盐度效应；ln(SSB)为
亲体量(取自然对数)效应；SSH×Y为SSH与年份

的交互效应；SST×Y为SST与年份的交互效应；SSS×
Y为SSS与年份的交互效应；ln(SSB)×Y为亲体量

与年份的交互效应；ε为误差项，服从正态分布。

　　GAM模型的建立与检验　　利用GAM模

型分析日本鲭补充量和各影响因子之间的关

系，表达式[13]：

ln(recruitm ent) = ®+
Xn

i=1
f i (x i) + (2)

式中，ln(recruitment)为补充量取自然对数；ɑ函
数中的截距；xi为各解释变量，包括年份、SSH、

SST、SSS和ln(SSB)；fi(xi)为各解释变量的任意单

变量函数；ε为残差，与xi无关，服从正态分布。

解释变量依次加入GAM模型，得到包含不

同解释变量个数的GAM模型。利用赤池信息准

则 (Aka ike ’ s  In fo rmat ion  Cr i t e r ion，简记为

AIC)[14]检验逐步加入解释变量后模型的拟合程

度，AIC值越小，则模型拟合的越好 [15]，AIC值

得计算如下式[16]：

A IC = 2k ¡ 2ln(L ) (3)

式中，k表示模型独立参数个数；L表示模型的极

大似然函数。GAM模型的运算通过R 3.5.0软件[17]

实现。

2    结果

2.1    响应变量补充量对数的分布

对1980—2016年期间的补充量数据取自然

对数，依次递减年份，进行Shapiro-Wilk检验，

结果表明，1980—1999年期间的补充量数据通
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过了正态性检验，可用于后续模型的建立和分

析(表1)。

1980—1999年期间Shapiro-Wilk检验结果为

(W=0.91，P=0.07>0 .05) ,并且正态Q_Q图中

ln(recruitment)的散点几乎形成一条直线(图1-a)，
证明此期间的ln(recruitment)服从正态分布(μ=7.02，
ó=1.131，图1-b)。上述结果表明，本研究关于

ln(recruitment)服从正态分布的假设，以及确定了

采用GLM和GAM模型进行数据分析的合适性。

2.2    GLM数据分析

考虑因子的综合效应对日本鲭补充量的影

响，GLM的显著性检验结果表明，产卵场SSS、
亲体量的自然对数以及交互项SSS与年份(SSS×
年份)、亲体量的自然对数与年份[ln(SSB)×年份]
均为显著性变量(P<0.05)，其中ln(SSB)与交互项

ln(SSB)×年份对补充量的影响极显著 (P<0.01)；
年份、产卵场SST、SSH以及交互项SST×年份和

SSH×年份对补充量的影响为不显著(P>0.05)(表2)。

只考虑单因子对日本鲭补充量的影响，显

著性检验结果表明，年份、产卵场SST和SSH对

补充量的影响极显著(P<0.01)，ln(SSB)对补充量

的影响为显著(P<0.05)，产卵场SSS对补充量的

影响为不显著(P>0.05)，影响程度由大到小依次

为产卵场SST、SSS、年份、ln(SSB)和SSS(表3)。

2.3    GAM模型数据分析

各解释变量逐一加入GAM模型，结果表

明，5个解释变量与补充量均存在极显著关系(P<
0.01)。依据AIC准则，最优GAM模型：

ln(recruitm ent) = ®+ f (Year)+
f (SST) + f (SSH) + "

(4)

考虑因子的综合效应对日本鲭补充量的影

响，该模型的累计解释偏差为89.5%(表4)。GAM
模型的分析结果中，年份对补充量的影响最大，

解释了79.5%的总偏差，随后依次是产卵场SST
(9.7%)和产卵场SSH(0.3%)。GAM最优模型的选

择结果表明，模型中年份、产卵场SST和SSH的

综合效应对补充量产生了较大的影响。

只考虑单因子对日本鲭补充量的影响，各

因子均通过显著性检验(P<0.05)，综合AIC准则、

可调整R2和偏差解释(表5)，影响程度由大到小

依次为年份、产卵场SSS、ln(SSB)、产卵场SST
和SSH。

时间因子方面，各年份对补充量的影响年

间变化较大(图2-a)，1980—1985年间，对补充

量的影响较为平稳，1985—1989年期间对补充

量的影响大幅度下降，2009年降至20年间最低

点；1989—1992年期间对补充量的影响较大幅

度上升，1996年后对补充量的影响存在较大幅度

下降。年份对补充量的影响实际上反映了补充

量的年间变动情况。

产卵场环境因子方面，随着SSH的增加，对

补充量的影响总体呈缓慢下降趋势 (图2-b)，当

SSH处于58~62 cm范围时，对补充量的影响最大；

SSS在不同范围对补充量产生不同的影响(图2-c)，
SSS处于34.67~34.69范围时，补充量随SSS的增长

呈大幅度减少趋势，SSS处于34.69~34.74范围

时，补充量呈大幅度增加趋势，于34.74达到最

高值，后又骤降，当SSS大于34.74时，补充量随

SSS的升高而缓慢增大；随着SST的升高，补充

量随之减少(图2-d)，当SST处于20.0~20.5 °C范围

时，对补充量产生很大的影响。

表 1    1980—2016年日本鲭补充量的Shapiro-Wilk检验

Tab. 1    The Shapiro-Wilk test of the ln(recruitment) of
S. japonicus during 1980—2016

年份

Year
W值

W value
P值

P value

1980—2016 0.930 58 0.048 90

1980—2015 0.930 61 0.041 07

1980—2014 0.932 85 0.045 01

1980—2013 0.924 81 0.037 92

1980—2012 0.910 22 0.047 86

1980—2011 0.930 80 0.041 23

1980—2010 0.926 79 0.035 89

1980—2009 0.917 63 0.023 29

1980—2008 0.911 40 0.018 57

1980—2007 0.911 57 0.021 57

1980—2006 0.916 50 0.032 53

1980—2005 0.917 75 0.039 83

1980—2004 0.913 99 0.037 46

1980—2003 0.918 31 0.043 74

1980—2002 0.921 86 0.032 55

1980—2001 0.910 15 0.047 67

1980—2000 0.912 60 0.028 77

1980—1999 0.912 07 0.069 81
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亲体量方面， ln(SSB)处于4.0~5.2范围时，

对补充量的影响呈缓慢减少趋势， ln(SSB)大于

5.2时，补充量缓慢增加。

3    讨论

通过对1980—2016年补充量自然对数的正

态性分析，发现2000年以后的数据均未通过正态

性检验(表1)，相关研究表明[18]，自20世纪80年代

开始，日本鲭太平洋群体的捕捞压力大幅增加，

致使补充量减少，1992年和1996年补充量有小幅

度的恢复，但仍处于极高的捕捞压力之下，2000

表 2    日本鲭补充量GLM模型显著性变量的检验

Tab. 2    Test of the significant variables in GLM fitted to the ln(recruitment) of S. japonicus

影响因子

influence factors
估计值

estimate
标准误差

standard error
t值

t value
P值

P value

Year −9.003×10 3.192×10 −2.821 0.181 4 

SST/°C −3.822×102 2.011×102 −1.900 0.086 6 

SSH/cm −6.754×10 3.572×10 −1.891 0.088 0 

SSS −4.817×103 1.703×103 −2.829 0.017 9*

ln(SSB) 2.784×102 7.377×10   3.774 0.003 6*

SST×Year 1.922×10−1 1.012×10−1   1.900 0.086 6 

SSH×Year 3.389×10−2 1.797×10−2   1.886 0.088 7 

SSS×Year 2.426×100 8.573×10−1   2.830 0.017 9*

ln(SSB)×Year −1.406×10−1 3.714×10−2 −3.786 0.003 6*

注：*表示在显著性水平α=0.05(双侧)上显著相关

Notes: * the significant difference at α=0.05

表 3    日本鲭补充量与各影响因子之间的GLM检验

Tab. 3    GLM test between the ln(recruitment) of
S. japonicus and the influence factors

影响因子

influence factors
残差偏差

residual deviance
P值

P value

Year 16.542 9.490×10−3*

SST/°C 13.745 1.583×10−3*

SSH/cm 16.352 8.467×10−3*

SSS 20.269 7.520×10−2

ln(SSB) 18.104 2.329×10−2*

注：*表示在显著性水平α=0.05(双侧)上显著相关

Notes: * the significant difference at α=0.05
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图 1    1980−1999年日本鲭补充量的频次分布及其检验

(a) 正态Q_Q图；(b) 频次分布图

Fig. 1    The ln(recruitment) distribution for S. japonicus from 1980−1999 and its distribution tests
(a) normal Q_Q plot; (b) frequency distribution
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年之后捕捞压力降低，补充量持续得到恢复，

据此推测，2000年之后的补充量数据未通过正态

性检验与该群体的捕捞压力有关。此外，西北

太平洋气候多变[19]，长期的气候波动对日本鲭的

资源丰度产生重要作用[20]，另外，海洋与环境与

大气的相互作用可能会影响日本鲭的分布和资

源丰度的变化 [20]。相关研究表明，PDO指数、与

南方涛动指数相关的变量、北极涛动现象[21]以及

厄尔尼诺事件[22]等对日本鲭的资源丰度产生重要

的影响，今后可加强这一部分的研究。

本研究选取时间因子、产卵场的环境因子

和亲体量为指标，基于GLM和GAM模型对1980—
1999年日本鲭太平洋群体补充量和各影响因子间

的关系进行了分析。国内外相关研究表明，SST[3]、

SSH[5]和SSS[4]等对日本鲭的资源丰度和分布产生

重要影响。考虑因子的综合效应，GLM模型研

究结果表明，产卵场的SSS、ln(SSB)以及SSS和
年、 ln(SSB)和年的交互效应对日本鲭太平洋群

体补充量产生的影响最大，均通过了显著性检

验(P<0.05)，影响程度从大到小依次为ln(SSB)×年、

ln(SSB)、SSS×年、SSS；考虑单因子的影响，对

补充量的影响程度由大到小依次为产卵场SST、

SSH、年份、ln(SSB)和SSS。考虑因子的综合效

应，GAM模型的研究结果表明，包含年份、产

卵场SST和SSH的模型有着最小的AIC值，为最

优模型，模型中各因子对补充量的影响程度由

大到小依次为年份、产卵场SST、产卵场SSH；

考虑单因子的影响，对补充量的影响程度由大

到小依次为年份、产卵场SSS、ln(SSB)、产卵场

SST和SSH。

3.1    时间因子对补充量的影响

补充量的统计数据表明，1980—1999年间

的补充量变化较大，1980—1985年间补充量保

持相对稳定，1985—1989和1995—1999年间补

充量出现了较大幅度的下降，1989—1991年间

又出现了较大幅度的上升(图2-a)。GAM模型的

研究分析表明，无论是考虑到因子间的综合影

响，还是考虑到单因子的影响，年效应都是影

响日本鲭补充量的最主要因素(表4，表5)。补充

量年间波动受到自身、海洋环境、气候以及捕

捞努力量等随时间变化的影响[12]，对于日本鲭太

平洋群体，捕捞压力可能是导致补充量年间波

动、下降的主要原因。1987年以后，该群体的捕

捞压力大幅度增加，导致补充量大幅降低，

1992年和1996年补充量有所恢复，伴随着再次增

表 4    日本鲭补充量GAM拟合结果的偏差分析及最适GAM模型的选择

Tab. 4    Summary of analysis of deviance for GAM and goodness of fit statistics for the GAM fitted to
ln(recruitment) of S. japonicus

模型

models
调整后的R2

adjusted R2
GCV
GCV

累计解释偏差/%
explained deviance

AIC值
AIC value

+年份　+Year 0.666 0.733 79.5 47.639

+海表面温度/°C　+ SST 0.751 0.770 89.2 41.671

+海表面高度/cm　+SSH 0.768 0.685 89.5 40.364

+海表面盐度　+SSS 0.586 0.757 69.5 50.912

+亲体量自然对数　+ ln(SSB) 0.701 0.605 80.2 45.057

表 5    日本鲭补充量与各影响因子之间的GAM检验

Tab. 5    GAM test between the ln(recruitment) of S. japonicus and the influence factors

影响因子

influence factors
AIC值

AIC value
可调整R2

Adjusted R 2
偏差解释/%

explained deviance

Year 47.639 0.666 79.5

SST/°C 55.256 0.403 43.4

SSH/cm 58.446 0.381 51.8

SSS 48.920 0.646 79.3

ln(SSB) 50.614 0.580 67.0
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大的捕捞压力，补充量又急剧减少 [2]。该群体的

产卵时间为1—6月，产卵盛期为每年的3—6月[2]，

日本鲭属于季节性洄游鱼类 [23]，其生长速度较

快 [24]，孵化后增重较快，可作为新的补充量群

体[25]。以上均表明，月效应对日本鲭补充量产生

重要的影响，今后可加强这一部分的研究。
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图 2    产卵场各影响因子与日本鲭补充量之间关系的GAM分析图

Fig. 2    Relationship between influence factors and ln(recruitment) of S. japonicus based on GAM
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3.2    环境因子对补充量的影响

在GLM模型中，考虑到综合效应对补充量

的影响，产卵场SSS通过了显著性检验(P<0.05)，
SST和SSH未通过显著性检验；而在GLM模型的

单因子检验中，产卵场SSS是非显著性变量，SST
和SSH对补充量的影响极显著(P<0.01)。GAM模

型中，考虑到综合效应对补充量的影响，最优

模型的SST和SSH有着对模型较高的偏差解释

度，对补充量产生重要影响，而在GAM模型的

单因子检验中，所有环境因子均为显著性变

量。从不同角度得到的因子的重要性结果有所

出入，这有可能是多因子综合效应的GAM模型

不能排除因子之间的相互作用导致的，例如

SSS受到SST的影响会发生变化 [26]，因此在GAM
模型中，认为GAM模型单因子的检验结果更为

可信；而单因子对补充量的影响往往是非线性

的，并且多因子综合效应的GLM模型考虑到了

时间因子和其他因子的交互项，因此在GLM模

型中，认为GLM模型多因子综合效应的检验更

为可信。综合GLM和GAM模型的检验结果，考

虑环境因子方面，产卵场SST和SSH对补充量的

影响最大。

SST是影响日本鲭资源丰度变动的关键因

子 [27]，李纲等 [5]发现日本鲭的中心渔场出现在

SSH极大值和极小值交汇的、并靠近极大值一侧

的海域，即冷水团和暖水团交汇且靠近暖水团

一侧海域，这表明SST和SSH对日本鲭的资源丰

度产生重要影响，这与本研究的结果相一致。

GAM得到的单因子与补充量的关系图 (图2)表
明，日本鲭太平洋群体的补充量主要集中在62~
65 cm的SSH范围、34.72~34.74和34.78~34.83的
SSS范围以及20.2~20.6 °C的SST范围内的海域。

GAM模型得到的各环境因子的最适范围偏小，

尤其是SSS，与实际情况可能存在差异，在今后

对日本鲭太平洋群体的资源丰度进行预测时，

还应结合实际情况具体分析。

3.3    亲体量对补充量的影响

GLM模型的结果表明，无论是考虑因子间

的综合效应还是单因子的影响， ln(SSB)对补充

量的影响均显著(P<0.05)；单因子GAM模型的结

果表明， ln(SSB)对补充量的影响呈显著关系

(P<0.05)，当ln(SSB)大于6.0时，对补充量产生很

大的正影响。和田等[28]根据补充量和亲体量的关

系建立了模型，发现在一定范围内，补充量随

着亲体量的增加而增加，并为日本鲭太平洋群

体的资源管理提出了相关的建议。栗田[29]研究指

出，大龄鱼或者体质量较大的鱼与小龄鱼与体

质量较小的鱼相比，分布在更宽广的时空范

围，更有利于补充量的增长。渡边 [4 ]研究则表

明，日本鲭太平洋群体亲体量的增长影响了补

充量，进而影响了该群体的资源丰度。

3.4    GLM和GAM模型分析

本研究利用了GAM模型对日本鲭的补充量

及其影响因子的关系进行了分析，各影响因子

之间呈非线性关系，与GLM回归方法相比，GAM
在探索日本鲭资源丰度与因子之间的关系方

面，被认为是一个信息更为丰富的工具[30]。GAM
模型结合多个影响因子，可以考虑到多因子的

综合效应对补充量的影响，但是缺少与时间(如
年份、月份等 )、经纬度等交互效应的分析研

究。GAM模型灵活性强，更注重探测数据间的

复杂关系，目前已经应用到许多学科领域中[31-32]，

在渔业领域中应用广泛。

利用GLM模型可获得影响补充量的主要因

子及其贡献度，并能够考虑到因子间的交互效

应。GLM模型的研究结果与GAM差异较大，因

此要根据实际情况来选择模型。国外学者很早

就利用GLM模型应用到渔业研究中去 [33]，而我

国此方面的研究还比较少，今后可加强这一部

分的研究。

综上所述，考虑到因子间的综合效应以及

单因子对日本鲭补充量的影响，GLM和GAM模

型的分析结果有所差异，考虑因子对补充量的

重要性方面，认为GAM模型的单因子检验和

GLM模型多因子综合效应的检验结果更为可

信，模型的选择要结合实际情况。在本研究的

基础上，一方面，2000年之后的补充量并不服从

正态分布，推测误差来源于该群体的捕捞压

力，因此对2000年之后的数据在原来的基础上还

应结合捕捞压力的相关指标进行数据分析；另

一方面，在今后的研究分析中，还应结合月

份、经纬度等因子，探索它们与日本鲭资源丰

度的关系，为更科学地利用日本鲭资源提供理

论依据。
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Abstract: Chub mackerel (Scomber japonicus) is an important pelagic fish in the Northwest Pacific Ocean. It is
necessary for us to find the relationship between the abundance and influence factors, which are beneficial to
exploit and utilize this resource. In this study, based on the recruitment data and the spawning stock biomass (SSB)
data of the Pacific-cohort of S.japonicus during 1980—2016 obtained from Japan fisheries institution, the
normality test of natural logarithm of recruitment was finished and the time period that passed the
normality test was during 1980—1999, with the environmental data of spawning ground, we analyzed
the relat ionship between the sea surface height  (SSH),  sea surface sal ini ty (SSS),  sea surface
temperature (SST) and the natural logarithm of SSB [ln(SSB)] and the recruitment during 1980—1999
with generalized linear model (GLM) and generalized additive model (GAM). The GLM results
revealed the order of importance of variables ranked by decreasing magnitude was ln(SSB) ×Year,
ln(SSB), SSS ×Year and SSS, which were significant (P<0.05) and considered the combined effects of
factors .  Consider ing the  s ingle  factor  in  GLM models  affect ing the  recrui tment ,  order  of  the
importance of variables ranked by decreasing magnitude was SST, SSS, Year, ln(SSB) and SSS. The
GAM results indicated that the model which contained Year, SST and SSH was the optimal model
based on Akaike’s Information Criterion (AIC), the importance ranked by decreasing magnitude was
Year, SST and SSH. However, considering the single factor in GAM models affecting the recruitment,
the importance of variables ranked by decreasing magnitude was Year, SSS, ln(SSB), SST and SSH.
The  su i tab le  range  of  SSH was  62—65 cm,  the  su i tab le  range  of  SSS was  34 .72—34.74  and
34.78—34.83 and the suitable range of SST was 20.2—20.6 °C. When ln(SSB)>6.0，the recruitment
was at a high level, based on GAM analysis.

Key words:  Scomber japonicus;  GLM model;  GAM model;  marine  environmental  factors;  spawning stock
biomass

Corresponding author: CHEN Xinjun. E-mail: xjchen@shou.ed.cn

Funding projects: National Natural Science Foundation of China (NSFC41876141)

70 水    产    学    报 44 卷

http://www.scxuebao.cn 中国水产学会主办 sponsored by China Society of Fisheries

http://www.scxuebao.cn

