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摘要：研究根据2006至2017年长江口及其邻近海域鱼类资源调查，运用广义加性模型
(generalized additive model, GAM)探究了长江口鱼类资源密度与环境因子之间的关系，并
对2017年鱼类资源密度的时空分布进行预测。结果显示，春夏秋冬四个季节最佳GAM偏
差解释率分别为69.6%、55.9%、51.4%和47.4%，交叉验证回归线斜率的平均效应为
0.62~0.88。盐度、水温和溶解氧是影响长江口鱼类资源密度的主要环境影响因子且在不
同季节对鱼类资源密度有不同的影响机制。总体上，在春、夏、秋季，盐度与鱼类资源
密度之间存在正向相关性；在夏、秋、冬季，水温对鱼类资源密度有显著影响，在秋季
与鱼类资源密度之间存在正向相关性；在春、秋、冬季，溶解氧对鱼类资源密度有显著
影响，在冬季与鱼类资源密度之间存在正向线性相关。研究表明，2017年，夏季鱼类资
源密度较高；在长江口南支的自然延伸水域存在鱼类资源密度的相对低值，在崇明岛向
海自然延伸方向水域存在鱼类资源密度的相对高值。后续研究将对长江口鱼类资源进行
不同生态类型区分，以期更加准确地掌握影响各生态类型鱼类时空分布的环境因素及其
时空分布信息。
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长江口是中国及西太平洋最大的河口，温

度、盐度等环境因素季节变化大，初级生产力

高，吸引多种生态类型的鱼类在此栖息 [1]，也是

很多洄游性鱼类的洄游通道和生理性适应缓冲

场所 [2]。近年来，由于过度捕捞、水体污染、河

坝和海(河)岸建设等原因，长江鱼类资源衰退严

重 [3]。目前，非线性模型在研究鱼类资源量与环

境因子的关系 [4]及空间分布预测 [5-6]方面已经有较

为广泛的应用，其中，作为一种描述和展现响

应变量和多个预测变量间非线性关系的回归分

析方法，GAM具备较好的响应变量时空分布预

测能力，已被广泛应用于分析渔业资源密度分

布及其与环境因子的关系 [7-9]。但是，在渔业调

查采样中，受调查范围、目标鱼种聚集、采样

网具选择性等原因影响，在有的采样站点出现

目标种的采样零值，这给运用对数正态误差结
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构的GAM的运行带来不便 [10]，而给零值的响应

变量加上一个常量是解决此问题的一种主要方法[11]。

环境因素在鱼类资源量的分布格局中起着

非常重要的作用[12]，鱼类资源量的时空分布格局

及其与环境之间的关系一直是渔业生态学研究

的热点问题[13]，如表层水温被认为与长江口秋季

渔获种类数显著正相关[14]；盐度、溶解氧是影响

长江口鱼类生物多样性的主要因子 [6]；水深、盐

度驱动鱼类群聚空间变异，温度驱动了时间变

异[15]。诸多研究揭示不同环境条件下鱼类资源量

的分布格局，得到鱼类群落的空间分布特征及

影响因素 [7, 12-13]，为鱼类群落采样设计 [16]、鱼类

自然保护区建立与优化等管理策略的制定[17]提供

了理论参考和研究支撑。

因此，作为制定渔业管理和保护政策的重

要和有效信息来源，在当前“长江大保护”的政策

背景下，了解和掌握鱼类资源时空分布信息及

其与环境因子之间的关系显得尤为重要，对长

江口鱼类资源保护与恢复具有重要意义。本研

究利用2006—2016年长江口及邻近海域鱼类资

源调查数据，运用GAM探究了长江口鱼类资源

密度与环境因子之间的关系，并对2017年鱼类资

源分布进行预测，以期为长江口鱼类资源的管

理和保护提供理论参考和技术支撑。

1    材料与方法

1.1    数据来源及处理

本研究鱼类资源量及环境数据来源于2006
至2017年长江口渔业资源调查，调查时间为5月
(春季)、8月(夏季)、11月(秋季) 和2月(冬季)，采

样方式为定点采样，每年设14~15个站点，从

2014年开始，采样调查增加了17、18、19三个站

点，同时撤销了对2、8、10、12等4个站点的调

查(图1)。受调查天气、海况等因素影响，部分

航次、站位未能开展调查。

调查网具为双囊底拖网，网口宽6 m，网高

2 m，网纲长6 m，囊网网目大小为20 mm。作业

航速为2 km/h，作业时间为30 min。当渔获物数

量较少时，记录全部渔获物的种类、数量、重

量、体长等数据，渔获物数量较多时随机抽取

一定比例的渔获物进行统计，最后换算成全部

渔获物的数量。

对渔业资源进行调查时，同步测定了各站

点环境数据。每个监测点涨、落潮各取一次水

样，取样层次按《海洋监测规范》(GB 17378.4-

1998)的要求确定，当水深小于10 m时，只取表

层水样，水深大于10 m时，水样取表、底二层。

表层水温 (T, °C)、盐度 (S)、PH和溶解氧 (DO,
mg/L)使用WTW Multi 3430水质测试仪测定，各

站点叶绿素a(Chl.a, μg/L)的测定使用有机玻璃采

水器取表、底两层水样，每层采500 mL水样，在

船上用0.45 μm混合纤维素酯滤膜进行减压抽

滤，并将截留浮游植物细胞的滤膜置于暗处，低

温、干燥保存，水样带回实验室依照《海洋监

测规范》并采用分光光度法测定叶绿素a含量。

1.2    广义加性模型

以每小时捕获的渔获尾数(N/h)[14]作为GAM
的响应变量，它代表鱼类资源密度(density)的相

对度量指标[18]；在响应变量的处理上，鉴于响应

变量零值的存在，给响应变量加上一个常量(本
文常量选为1)[19]，使得以对数为连接函数的GAM
得以适用。在预测变量的选择上，经度和纬度

常作为GAM建模的空间因子 [20]；水温与长江口

总渔获量密切相关[14]；长江口盐度与径流量的谱

结构在各水文年基本一致[21]，考虑到长江径流量

对长江口鱼类群落结构的影响，且径流量对盐

度梯度的变化有最直接影响[22]，使用盐度来表征

径流量对鱼类群落结构的影响；叶绿素、pH和

溶解氧在各季节驱动了鱼类群落的时空变异 [15]。

所以，模型的预测变量包括经度、纬度、温度

(T)、盐度 (S)、叶绿素 a(Chl .a)、PH和溶解氧

(DO)，GAM的全因子表达式为：

ln (density + 1) = s (Lat) + s (Lon)+
s (T) + s (S) + s (Chl:a) + s (pH)+
s (DO) + "; family = gaussian

(1)
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图 1    长江口渔业资源采样站点分布

Fig. 1    Distribution of sampling stations in the
Yangtze River estuary
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利用2006—2016年的调查数据构建模型，

采用方差膨胀因子(variance inflation factor, VIF)分
季节对预测变量进行共线性检验 , 选择VIF检验

的临界值为3 [23 ]，VIF大于3的预测变量将被移

除。将VIF检验后的所有预测变量以不同组合逐

步放入GAM中，以赤池信息准则(akaike information
criterion，AIC)来衡量模型拟合优度 [24]，从而得

到最优模型。采用交叉验证对各季节最优模型

的预测能力进行验证，总体数据被分为验证数

据和训练数据两部分，选取验证数据(观测值)占
总体数据的比例为：

1=
³

1+
p

p¡ 1
´[25]

(2)

其中，p为预测变量的个数，其余数据作为训练

数据用于模型运算；构建预测值 (lny)与观测值

(lny′)之间的线性关系:
ln m y0 = a + b£ lny (3)

此过程重复100次，a和b的均值反映预测偏

差，a=0和b=1表示预测值与观测值之间无偏差，

模型预测性能最佳[9]。

1.3    鱼类资源密度分布预测

根据2017年各季节各站点环境调查数据，

以0.025×0.025°为网格大小对研究水域进行网格

划分，获得每个网格中心点的坐标，并运用克

里金插值法获得网格中心点的环境数据。运用

各季节最佳模型预测2017年相应季度鱼类资源密

度分布。

预测变量的共线性检验、GAM的建立、交

叉验证和模型预测利用R语言软件(V 3.6.0)完成。

2    结果

2.1    预测变量的共线性检验

7个预测变量中，纬度和盐度 4个季度的

V I F值均大于 3，经度等其余 5个预测变量的

VIF值均小于3(表1)。移除纬度后，经度等其余

6个预测变量的VIF值均小于3(表1)。因此，除纬

度以外6个预测变量用于GAM的建立。

2.2    模型选择及鱼类资源密度与环境因子之

间的关系

C 1
6 + C 2

6 + C 3
6+

C 4
6 + C 5

6 + C 6
6 = 63

每个季节，6个预测变量可建立

个不同变量组合的模型，选择

AIC值最小的模型为最佳拟合模型。春季，最佳

的预测变量组合为Lon+S+ PH+DO，其中，盐

度、酸碱度和溶解氧对鱼类资源密度大小有显

著影响(P<0.05，表2)；模型偏差解释率为69.6%，

其中，盐度的贡献率最大，为26.5%，其次为经

度、溶解氧和酸碱度，分别为22.6%、12.4%和

8.1% (表2)。夏季，最佳的预测变量组合为T+S+
PH，其中，水温和盐度对鱼类资源密度大小有

显著影响(P<0.05，表2)；模型偏差解释率为55.9%，

其中，盐度的贡献率最大，为46.9%，其次为酸

碱度和水温，分别为8.4%和0.6% (表2)。秋季，

最佳的预测变量组合为Lon+T+S+Chl+PH+DO，

其中，水温、盐度、酸碱度和溶解氧对鱼类资

源密度大小有显著影响(P<0.05，表2)；模型偏差

解释率为51.4%，其中，盐度的贡献率最大，为

15.5%，其次为溶解氧、水温、叶绿素a、酸碱度

和经度，分别为12.5%、12.0%、6.6%、4.0%和

0.8% (表2)。冬季，最佳的预测变量组合为T+
S+PH+DO，其中，水温和溶解氧对鱼类资源密

度大小有显著影响(P<0.05，表2)；模型偏差解释

率为47.4%，其中，水温的贡献率最大，为28.2%，

其次为溶解氧、酸碱度和盐度，分别为12.9%、

3.6%和2.7% (表2)。
春季，盐度、酸碱度和溶解氧与鱼类资源

密度之间存在多波峰的非线性关系  (图2-a，b，

表 1    预测变量共线性检验结果

Tab. 1    Collinearity test for predictor variables

季节

season
经度

Lon
纬度

Lat
水温

T
盐度

S
溶解氧

DO
酸碱度

PH
叶绿素a

Chl

春季　spring 1.87 (1.19) 5.55 1.97 (1.97) 4.17 (1.76) 1.78 (1.70) 1.16 (1.09) 1.35 (1.33)

夏季　summer 1.79 (1.20) 4.50 1.27 (1.23) 3.37 (1.57) 1.08 (1.08) 1.13 (1.13) 1.09 (1.08)

秋季　autumn 1.55 (1.13) 3.72 1.40 (1.39) 3.36 (1.21) 1.52 (1.51) 1.22 (1.19) 1.09 (1.08)

冬季　winter 1.69 (1.19) 4.25 1.52 (1.49) 3.87 (1.20) 1.45 (1.45) 1.47 (1.46) 1.90 (1.89)

注：*括号内的数值为移除纬度后预测变量的VIF值
Notes: the value in parentheses shows the VIF value of variables exclude the latitude
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c)。总体上，盐度对鱼类资源密度有正向的影响

(图2-a)；酸碱度为7.5~8时，鱼类资源密度较高

(图2-b)。夏季，在24~25 °C的水温范围内，鱼类

资源密度较高(图2-d)；盐度对鱼类资源密度有正

向的影响(图2-e)。秋季，在8~20 °C的水温范围

内 ,水温与鱼类资源密度之间存在正相关的非线

性关系 (图2-f)；在7.5~10.5范围内，酸碱度与资

源密度之间存在负相关的非线性关系(图2-h)。冬

季，在6~12 °C的范围内，水温与资源密度的关

系存在双波峰的非线性关系，在7 °C和9 °C存

在两个资源密度的高峰值，在8 °C和10 °C存在两

个资源密度的低值(图2-j)；在9~13 mg/L的浓度

范围，溶解氧与鱼类资源密度之间线性正相关

(图2-k)。

2.3    模型的预测性能

交叉验证结果显示，春季，交叉验证线性

回归斜率平均值为0.78，截距均值为0.88，决定

系数(r2)均值为0.36(图3)；夏季，交叉验证线性

回归斜率平均值为0.79，截距均值为0.9，决定系

数(r2)均值为0.27(图3)；秋季，最佳GAM的交叉

验证线性回归斜率平均值为0.62，截距均值为

1.23，决定系数(r2)均值为0.29(图3)；冬季，最佳

GAM的交叉验证线性回归斜率平均值为0.88，截

距均值为0.3，决定系数(r2)均值为0.25(图3)。

2.4    长江口鱼类资源密度的时空分布

时间尺度上，2017年夏季，长江口鱼类资

源密度最高，其他3个季节的鱼类资源密度相对

较低(图4)。空间分布上，各季节，在长江口南

支的自然延伸水域存在鱼类资源密度的相对低

值，在崇明岛外围、向海自然延伸方向的水域

则存在鱼类资源密度的相对高值 (图4)；总体

上，除冬季外，鱼类资源密度在其他3个季节皆

呈现出北支河口略高于南支河口的现象 (图4)。
此外，在春季，鱼类资源密度呈现出明显的“北
高南低”的分布格局，资源密度高值出现在长江

口北部水域；夏季，长江口外侧水域的资源密

度高于长江口内侧水域(图4)。
 

表 2    各季节最佳拟合模型参数

Tab. 2    Parameters of the optimal model in each season

季节

season
最佳模型

optimal model
自由度

degree of freedom
P值

P value AIC
累计偏差解释率

Accumulation of deviance
explanation

因子偏差解释率

Deviance explanation of
each factor

春季　spring 经度　Lon 2.117 0.110 427.43 22.6% 22.6%

盐度　S 6.979 0.000 49.1% 26.5%

酸碱度　PH 7.887 0.002 57.2% 8.1%

溶解氧　DO 8.767 0.000 69.6% 12.4%

夏季　summer 水温　T 8.456 0.004 435.09 0.6% 0.6%

盐度　S 7.193 0.000 47.5% 46.9%

酸碱度　PH 6.958 0.107 55.9% 8.4%

秋季　autumn 经度　Lon 3.621 0.428 418.22 0.8% 0.8%

水温　T 4.232 0.019 12.8% 12.0%

盐度　S 6.479 0.014 28.3% 15.5%

叶绿素　a Chl 3.814 0.061 34.9% 6.6%

酸碱度　PH 1.000 0.004 38.9% 4.0%

溶解氧　DO 8.255 0.001 51.4% 12.5%

冬季　winter 水温　T 8.853 0.002 324.87 28.2% 28.2%

盐度　S 4.733 0.257 30.9% 2.7%

酸碱度　PH 4.293 0.246 34.5% 3.6%

溶解氧　DO 1.000 0.021 47.4% 12.9%
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3    讨论

3.1    GAM方法分析

GAM的建立可以分为预测变量的共线性检

测、最佳拟合模型的筛选、最佳模型预测性能

验证和预测等步骤。VIF检验结果显示，纬度和

盐度的VIF值都大于临界值3 (表1)，考虑盐度被

广泛认为是影响河口水域对渔业资源时空分布

的重要环境因子 [6, 14]，所以，本文将纬度舍去，

使用盐度等其余6个环境因子作为预测变量进行

GAM建立。交叉验证是评判GAM等物种分布模

型预测能力的常用方法[26]。本文四个季节的GAM100
次交叉验证的线性回归结果显示，100次线性回

归的平均效应与1∶1的回归线正交线存在系统偏

差，这可能会对预测变量的空间分布预测带来

偏差 [9]，但总体上预测值与观测值之间的关系为

正相关，且100次回归线的斜率的平均效应为0.62~
0.88，模型对鱼类资源的空间分布预测仍具有相

对较高的准确度。数据量的不足或者重要解释

变量的缺失也会导致模型的拟合性能和预测性
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图 2    各季节最佳GAM中环境因子与鱼类资源密度的关系

Fig. 2    Relationship between each significant factor and fish density in each optimal GAM in each season
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能不够理想 [ 2 7 ]，在河口水域，河水径流量 [ 2 2 ]、

潮汐[28]对鱼类资源量和分布有重要影响，这些因

素也应得到充分考虑。除非生物因子外，生物

因子对目标物种的潜在分布也会产生重要影响，

如浮游植物密度对鱼类资源丰度的影响 [20]，此

外，利用生物之间的相互关系(如捕食与被捕食
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图 3    各季度GAM的交叉验证线性回归

灰色实线为100次交叉验证的回归线，黑色实线为100次交叉验证的平均效应，黑色虚线为1:1线

Fig. 3    Linear regression of cross validation test for GAM in each season
(The light gray solid lines are 100 linear regression lines, the black solid line is the mean of cross validation results, and the black dashed line is the 1:1 line.
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图 4    2017年各季度鱼类资源密度预测值空间分布(尾/小时)

Fig. 4    Spatial distribution of predicted value of fish density in each season of 2017 (N/h)
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关系)也可间接推测目标种的资源空间分布，GAM
的此类研究可以将捕食-被捕食关系纳入进来[18, 29]。

3.2    长江口鱼类资源密度空间分布及影响因素

长江口鱼类丰度具有明显的季节变化特征[30]。

研究发现，夏季鱼类资源密度较高，冬季则偏

低。季节变换产生的温度的变化会导致鱼类群

落产生差异，随着温度的变化，鱼类群落的种

类多样性 [22]、丰富度 [31]在冬季最低，春季逐渐增

加，而在夏季或者秋季达到最高值；此外，张

衡等[30]研究认为夏季鱼类丰度较高的原因与幼鱼

个体数增多有关，这或许是夏季鱼类资源密度

相对较高的原因，这需要在今后的数据采集过

程中加强对渔获资源个体生长阶段的鉴别，并

对此观点进行验证。各季节，在长江口南支的

自然延伸水域存在鱼类资源密度的相对低值，

在个别季节，长江口渔业资源密度呈现 “北高南

低”的分布格局(图4春季)，这在长江口鱼类资源

多样性和丰富度指数的研究中也有相同结果 [7]。

南支水域船只通航频繁，长江口深水航道治理

工程的实施一定程度上破坏了水域生态环境 [32]，

这或许是造成该水域鱼类资源密度较低的原

因。崇明岛外围向海自然延伸水域设有崇明东

滩鸟类自然保护区、上海市长江口中华鲟自然

保护区等水生生物自然保护区，保护区对水域

自然环境和鱼类资源有保护效应，这或能解释

在崇明岛向海自然延伸水域存在鱼类资源密度

的相对高值。在长江口，已有较多研究表明，

长江口外侧水域的鱼类群落多样性指数和丰富

度指数明显高于长江口内侧水域 [7, 33]，本研究也

得到了类似结果，初级生产力从口内到口外逐

渐升高 [34]、盐度变化对淡水鱼类的限制 [7]被认为

是与此有关的原因。研究发现，盐度、水温和

溶解氧是主要的环境影响因素且在不同季节对

鱼类资源密度有不同的影响机制，但很难得出

一致的结论。本研究中，GAM的响应变量为所

有鱼类的资源密度，这或许增加了模型解释变

量对响应变量解释的复杂性，对鱼类进行不同

生态类型的区分然后建立模型或能更加准确掌

握环境因子对鱼类资源密度的影响机制。在河

口水域，鱼类季分布和环境季节性变化特征明

显，分季节建立模型与这一特征相匹配，但同

时削弱了水温的季节变化对鱼类分布的影响，

这或许是盐度等主要环境因子在不同季节对鱼

类资源密度有不同影响机制的原因。

在河口水域，盐度被认为是影响鱼类数目

及个体分布的最主要因素，盐度对于不同站点

的资源密度有着不同的影响，这是因为随着盐

度的变化，河口内外栖息的鱼类生态类型已发

生变化[32]，对盐度的不同耐受范围决定了不同生

态类型的鱼类栖息于河口的不同水域 [35]。总体

上，盐度与鱼类资源密度之间存在正向相关

性，这与海洋鱼类和河口咸淡水鱼类为长江口

优势种[30, 32]相对应。

在长江口，水温与渔获种类数、总渔获量

关系密切[14]，水温通过影响鱼类种类组成的季节

变化来影响鱼类群落组成[35]，同时，水温影响洄

游性鱼类的洄游活动和发生量 [30]，如在5—9月，

海洋洄游性鱼类在种类数目和生态类群尾数上

皆占首位 [1]，因此成为影响长江口鱼类资源分布

的重要因素之一。在单个季节，在长江口及邻

近海域的不同水域，水温不存在显著差异[32]，但

在不同季节间差异显著，本研究按照季节分别

建立模型，可能改变了温度变化的时间连续

性，后续研究将开展年度内逐月调查，或能从

更大的温度跨度范围内了解水温对鱼类资源的

影响。

溶解氧最显著的影响是引起鱼类数量和空

间分布的变化[36]。本研究发现，在冬季，溶解氧

与鱼类资源密度之间存在显著的正向线性相

关，这与Hajisamae等[37]研究一致。而在春季和秋

季，溶解氧对鱼类资源密度的影响复杂多变，

呈现多次波动的非线性关系，Rakocinski等 [38]认

为溶解氧与盐度、温度的梯度变化共同影响了

鱼类群落结构的变动。

在使用模型解析鱼类群落特征与环境因子

之间关系时，响应变量的选取对结果影响较

大，尤其是在受河水径流和潮汐影响的河口水

域。长江口河口内和河口外的栖息鱼类存在生

态类型(如海洋鱼类、淡水鱼类)的差别 [32]，鱼类

的生态类型组成和多样性受长江径流量的季节

变动呈现明显的季节差异[33]。后续研究应考虑将

长江口鱼类进行不同生态类型的区分后，分季

节建立不同生态类型鱼类与环境因子之间的模

型，或可以更加准确了解和掌握影响各生态类

型鱼类时空分布的环境因素，进而更有针对性

地开展长江口鱼类资源的研究、管理和保护工作。
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Analysis of spatiotemporal fish density distribution and its influential factors
based on generalized additive model (GAM) in the Yangtze estuary

MA Jin 1#,     HUANG Jinling 2#,     CHEN Jinhui 3*,     LI Bai 4,     ZHAO Jing 5,    
GAO Chunxia 5,     WANG Xuefang 5,     TIAN Siquan 5

(1. College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. College of Marine Culture and Law, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

3. Center for protection and research of aquatic wild living plants and animals in Shanghai, Shanghai    200092, China;
4. School of Marine Sciences, University of Maine, Orono    04469, USA;

5. National Distant-water Fisheries Engineering Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: Understanding the relationship between fisheries resources and environmental factors, also
the spatial and temporal distribution of fisheries resources, plays an important role in the process of
making fishery management and protection strategies. Under the policy background of “the Yangtze
River Great Protection”, carrying out such research has an important ecological significance for
fisheries protection and recovery in the Yangtze estuary. Based on the survey data from 2006 to 2017
in the Yangtze estuary, relationship between fish density and environmental factors was conducted
based on GAM, meanwhile, the seasonal distribution of fish density in 2017 was predicted. The results
showed that explained deviance in the seasonal optimal model was 69.6%, 55.9%,51.4% and 47.4%
respectively, the mean slope of regression line of 100-time cross validation ranged from 0.62 to 0.88.
Salinity, water temperature and dissolved oxygen (DO) were found to be the significant environmental
factors.  In general ,  in Spring,  Summer and Autumn, salinity was considered to have a posit ive
relationship with fish density. In Summer, Autumn and Winter, water temperature was found to be the
significant environmental factor, and in Autumn, a positive relationship was found. In Spring, Autumn
and Winter, DO was found to be the significant environmental factor, and in Winter, a positive linear
relationship was found. In 2017, there was a relative high value of fish density in summer. In the four
seasons, relatively low value of fish density was found to exist in the natural extension waters of the
southern branch of the Yangtze estuary. In the natural extension waters of Chongming Island to the
sea, the fish density is relatively higher.

Key words:  fisheries  resources;  spatiotemporal  distribution;  impacts  of  environmental  factors;  Generalized
additive models; the Yangtze estuary
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