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南海北部大陆架底层鱼类资源

密度概率分布型的研究
`

陈 正 兴 李 辉 权

(中国水产科学研究院南海水产研究所 )

提脚 本文把底层鱼类资源密度看成是梅洋生态系整体系统的一个组成成份
。

应用

柯尔莫哥洛夫假设拟合优度检验
,

系统分析了近两周年 (二十三个月 )共 1 ,

妞 5 网次的
“
南海北

都大陆架底层鱼类资源调查
”
的综合渔获量资料

。

发现理论的对数正态分布完全符合观察的频

率分布
,

二十三个月无一例外
。

因而
,

得出了该海域底层鱼类的渔获密度服从对数正态分布型

这个初步结论
。

在此基础上
,

进一步推证了资源密度同样服从对数正态分布型
。

这一发现
,

为

研究该海域底层鱼类的数量分布提供了一个确当的随机性模型
.

主题词 概卑;分布型
,

资源密度
,

渔获密度
,

底层鱼类

南海北部大陆架位处热带
、

亚热带
,

温
、

盐适中
,

水质肥沃
,

饵料丰富
,

是多种鱼类栖

息
、

索饵
、

繁殖的优 良水域
。

集居于该海域的底层鱼类多达 8 60 种 〔 , 习,

产量较为大宗
、

经济

价值较高的
“

主要经济鱼类不下 LJ 十种
” 仁生 , 。 据 1 9 66 年《南海北部底拖网鱼类资源调查报

告》统计
,

占渔获物总量 0
.

1那以上的经济鱼类就有 5凌种
。

若每种经济鱼类都采用经典的

单一种类渔业研究方法
,

显然会使人力物力分散
、

旷 日费时
、

容易顾此失彼
。

为此
,

费鸿年

等于 1 9 6 5 年发表了《南海北部底层鱼类群聚的研究》 [’J
,

1 9 8 1 年撰乌了《南海北部大陆架

底栖鱼群聚的多样度以及优势种区域和季节变化》闺等文
,

为自立地构造我国南海北部多

种类渔业管理模型作了良好的开端
。

随着第三届世界海洋法会议的结束
,

沿岸国管理沿海二百涅专属经济区的权力得到

不少国家的承认
,

使发达国远洋渔船的活动受到 限制
,

发展中国家沿海渔业资源受到了保

护
,

传统的近海多种类渔业得到了恢复和发展
。

多种类渔业管理理论重新为世界渔业界

所重视
。

为了尽快取得经济效益
,

资源学家除了研究新的管理模型外
,

还有选择地改造租

延伸一些经典模型为多种类模型
。

即便如此
,

要完善多种类渔业管理理论
,

还必须增加生

态系统模型等新理论 `i ’ 。

数学生态学的发展和电子计算机的问世
,

为多种类渔业管理模型的开拓展示了美好

的前景
。

在生态模型构造间题上
,

尽管并存着势力相匹的
“

简单模型派
”
和

“

复杂模型派
” ,

然而他们却一致认为
。 “
只要可能就需要随机性 (或概率的 )模型

” 、 “

引进了随机机制的棋

型一定要比确定性模型更接近于真实
” 〔幻 。

在撰写过程中
,

得到姚冠锐
、

林茵茵
、

梁小云同志的大力帮助
,

特此致谢
。

〔1 ) 费鸿年户以始
。

多种类渔业管理概述
。

中国水产科学研究院南海水产研究所
。
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建国以后
,

为了探索南海北部大陆架底层鱼类洞游分布规律
,

我国组织了多次大规模

的考察
,

专家们也不止一次地用确定性模型描述过该海域底层鱼类资源的分布状况
,

提 出

了不少开发
、

利用和管理底层鱼类资源的宝贵意见
。

但由于时代的限制
,

未能及时引入计

算量相当庞大的随机性模型
,

因而在使用
“

面积法
”

来估算资源量时
,

不得不接受
“

在研究

海域内资源密度的分布是均匀的
”

这个与南海实际情况出入较大的假设
。

针对上述情况
,

本文试图把底层鱼类资源密度作为南海北部大陆架海洋生态系整体

系统的一个组成成份
,

用概率统计的有关方法
,

系统分析了两次周年资源普查共二十三个

月
、

一千多网次的综合渔获量资料
,

发现每一个月的观察资料的频率分布均密切符合理

论的对数正态分布
,

二十三个月无一例外
。

这一发现
,

给南海北部大陆架提供了描述底

层鱼类数量分布的一个确当的随机性模型
。

为构造该海域的生态系统模型提供了理论依

据
。

材 料 和 方 法

本文先后使用两批共二十三组样品资料
,

逐组施行柯尔莫哥洛夫假设拟合优度检验
,

综合推断总体的概率分布型
。

(一 ) 资 料 来 源

第一批资料来自 1 9 6 4 年 3月到 1 9 6 5年 2 月南海水产研究所对南海北部大陆架 (东

经 1 1 0 0

00
,

一 1 1 5
0

45
`

)等深线 12。 米以内海域的底拖网鱼类资源调查记录侈 ’ 。

调 查 海域

面积为十三万七千多平方公里
。

取样点共设五十三个
,

每隔三十理均匀布点
。

每月在各

取样点用同类型
、

同规格的船和网
,

以相同的速度拖曳两小时来获得底拖网鱼类样品资

料
。

除 1 9 6 4 年 g 月因台风影响资料的收集外
,

其余十一个月均获得 拐 到 53 个取样点的

样品资料
。

第二批资料来自 1 9 7 8 年 2 月至 1 9 7 9 年 1 月南海水产研究所对南海北部大陆架 (东

经 1 1 0
0

3 0 ,
一 1 17

“

30
尹

)等深线 90 米到 2 00 米海域进行的底拖网鱼类资源调查记录
`皿 ) 。 调

查海域面积为七万五千多平方公里
,

取样点共设六十五个
,

分别在所跨的 26 个渔区的四

角和中心布点
。

每月在各取样点用同类型同规格的船
、

网以相同的速度拖曳三小时
、

遇到

高产则反复拖捕二至三次取其均值作为该取样点的观察值
,

连续 12 个月均获得 50 到 “

个取样点的样品资料
。

(二 ) 研 究 方 法

把调查海域看作总体
,

域内取样点看作元素
,

单位小时综合渔获量作为元素的数量表

征
。

则每月在各取样点所获得的单位小时综合渔获量的观察值的集合便构成一组样品资

料
。

本文共分析了二十三组样品资料 ( 1 ,

魂4 5 有效网次的观察值 )
。

每组样品资料分别施

( 2 ) 水产部南梅水产研究所
, 1习6刃

。

南海北部底拖网鱼类资源调查报告
。

〔3 ) 国家水产总局南海水产研究所
,

1盯9
。

南海北部大陆架外海底拖网鱼类资源调查报告
.
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行十二种概率分布型的假设拟合优度检验
,
从而找出最优的以及在显著水平 。 = 0

.

05 下

能被接受的分布型
。

当二十三组样品全部检验完成后
,

再归类统计
,

综合分析检验结果
,

以此来推断总体的概率分布型
。

由于计算量大
,

因此
,

大部份计算工作均自编程序后
,

靠

人-P O65 型电子计算机来完成
。

具体工作过程是
:

1
.

根据研究对象的数量特征
,

选择有可能适合总体分布的连续型概率分布 十二 种

<表 1 )
,

编程送入计算机程序库
。

表 1 用于拟合检验的分布密度函数
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2
.

计算各组样品资料的特征值和经验分布函数
。

3
.

从程序库轮番取出十二种概率分布作为样品的假设分布
,

并施行假设拟合优度检

验
。

步骤是
:

<1) 视不同的分布函数适当选用矩法
、

极大似然法
、

最小二乘法来估计子样的理论分

布参数值
。

( 2) 以柯尔莫哥洛夫定理为依据
,

计算假设分布的检验统计量 风
。
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( 3 )给定显著水平 。 ,

查表得临界值 从
, 。 ,

然后观察 几 的计算结果
,

看其是否落入

接受域 (0
,

几而 》来判断分布假设是否可接受
。

4
.

逐组样品比较十二种分布假设的检验结果
,

找出该组样品拟合最优的概率分布型

和在 a = O
·

。5 下
,

能被接受的概率分布型
。

5
.

归纳和分析二十三组样品的检验结果
,

对总体的研究指标 (渔获密度 )的概率分布

型作出推断
。

6
.

根据渔获密度与资源密度的函数关系
,

进一步推证资源密度的概率分布型
。

结 果

通过假设拟合优度检验
,

第一批共十一组样品资料中
,

拟合优度最佳的
,

对数正态分

布型占六个 ; 以显著水平 a = 。
.

05 检验各样品是否服从对数正态分布型
,

结果表明
:
十一

个样品的柯尔莫哥洛夫检验统计量 几 均小于临界值众
, 。 . 。。

而全部被接受 (表 2 )
。

表 2 第一批子样对于对数正态分布的柯尔莫哥洛夫检验统计 t 坟 的计算结果
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的的的

第二批共十二个样品中
,

拟合优度最佳的全是对数正态分布型 , 以显著水平 。
。

05 来

检验很设
,

对数正态分布型均全部被接受 (表 3 )
。

第一批样品的最佳分布对数正态分布型只占十一分之六
,

主要原因是这批资料的观

察站只设了五十三个
,

而每网也只拖曳两小时
,

因而抽样误差较大
。

第二批样品的观察站

表 3 第二批子样对于对数正态分布的柯尔莫哥洛夫检验统计 t D 。

的计算结果
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却设了六十五个
,

而且
“

每网拖曳三小时
,

遇到高产则反复拖捕二至三次
,

取其均值作为该

抽样点的观察值
” ,

因此
, “

拟合优度最佳的
,

全是对数正态分布
分 。

尽管第一批样品存在较大的抽样误差
,

但显著性检验还是一致表明
:

两批共二十三组

样品均全部服从对数正态分布
,

其置信度为百分之九十五
。

因此可以得出结论
: `

南海北

部大陆架海域 (指调查海域
,

下同 ) 的底层鱼类渔获密度全年均服从对数正态分布型
” 。

从渔业资源管理这个角度来看
,

渔获密度无疑是个重要的研究指标
,

但人们更感兴趣

的往往却是资源密度的分布情况
。

下面将推证
: “

南海北部大陆架底层鱼类的资源密度同

样也服从对数正态分布型
” ,

这是本文的中心结论
。

推证过程如下
:

设夕为资源密度
, : 为渔获密度

,
乙为单位小时拖网的扫海面积与捕获系数之积

。

因

而有关系式
:

Y =

Z/ b ( 1 )

由于渔获密度 , 服从对数正态分布
,

因而有密度函数

; (·卜
}拐硫

` “ (

平
) :

` 0 ,

, 劣 > 0

( 2 )

劣簇 O

其中 。 和 护 分别为样品观测值取对数后的均值和方差
:

从
TJ夕

,

烈
。 = 生

矛
一 外 一

J , ` 1 2 7 ~ ~ 、 吕
一

l洽
、 “ , 二` 一 。 z

吕 = 屯 J

—
, 几

其相应的概率分布函数为

“ 小
, `: <
介买

“ 帕 “
( 3 )

由于渔获密度 : 与资源密度 夕有 ( 1) 式的关系
,

因此

“ ( , , = , ` , < ` , = , ( , <阮 , 一 “ (如卜厂
“ (。 )“

令 叨 = . b/
,

且注意到 拐 二加 时
, 。 二 。 ,

则有
:

二 (二卜丁:
、 ( “· )“ (“ · ) = `

丁:
“ (乙

·
) “ ·

( 4 )

这就是资源密度的概率分布函数
。

从 ( 4) 式可知
,

资源密度的概率密度函数为
:

几 (劝 = 西
·

九 (酝 )

参照 ( 2) 式有
:

枷
一 ”

·

苏湍石
6一` E

~
〕

’

= ~

下粤 ,
。一鱿

,

纽兽黔塑了

丫 `派 劣
, s

令
: a’ = a 一 礼乙

,

便可得到标准型的对数正态分布密度函数
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儿 (的 =

。一

豁盛二毛
二
里 )

’ , 二
> 。

仍 《 O

推证完毕
。

图 1 是样品 79 一 1

它的众数叽
、

中位数

的渔获密度 (公斤 /小时 )的对数正态分布曲线
,

其参数值分别为
:

临 = 6 3 ; a = 4
.

0 9 ; s = 0
,

9 8 ,

叮
, 、

均值 E 分别为
:

汀
。 = 。卜

. t
= 2 2

.

4 2

万
` = 。口 = 5 9

.

7 4

E = 。 . + 合 , / 忿 = 9 6
.

5 6

从图 1 曲线可以看到
:
渔获密度落在众数附近的可能性最大 ,渔获密度落在零到 中位

数这个区间的
,

其出现的概率为二分之一 , 如果我们要计算渔获密度落入某个区间的概

lesesesLLeseseseseses

es
川目lJ州日卜: l日月

.

I
J

X厂厅-ǹ川

八盯

0 人10

M
e

E 2 0 0
_

义

k g / h o u r

图 1 7 9
一 1 号样品的渔获密度

对数正态分布曲线

r i g若
.

1
甲

L o g n o r m

o
f

e a切五 ar t e i u

a l d招 t ir b u t i o n 服 r v e

t h e 留。贝 e 了9一 1

率
,

例如零到均值间的概率
,

那么
,

只要把
s = 0

·

98
, “ = 4

·

09 代入 ( 2) 式
,

再把零和刃二

96
·

56 代入积分号的下 限和上限
,

便可算 出

其概率约为百分之七十
。

由于资源密度和渔获密度同样服从对数

正态分布
。

因此
,

对数正态分布曲线所具有

的各种特性
,

将从随机的角度揭示了研究对

象的分布和变动规律
。

举例说
: 由于对数正

态分布曲线是恒正偏的— 均值总是大于中

位数
、

大于众数
。

因此可 以认为
:

研究对象的

空间分布是比较分散的
,

密度在士钊直以下的
,

总是占据了半数以上的空间 ; 又由于均值以

上的曲线总是沿着 X 轴逐渐下降
,

并趋近 X

轴
,

因此可 以认为
:
南海北部大陆架底层鱼类

的集结总是从
“

低密
”

到
“

较密
”
到

“

高密
”

逐渐

形成
,

并始终维持略高于均值的
“

低密区
”
总是大于

“

较密区
” , “

较密区
”

又大于
“
高密区

, ,

密度越大
,

出现率就越少
。

过去
,

水产科研工作者也曾多次指出
, “

南海北部大陆架位处热带亚热带
,

温盐适中
、

水质肥沃
、

饵料丰富
,

到处都适于鱼类索饵
、

繁殖
、

栖息
。

因而群体比较分散
。

更由于品种

繁什
,

生态特性各异
,

产卵期
、

索饵期各不相同
,

因此
,

从综合资源密度这一 角度来说
,

徊游

和集结远不象品种较单纯的海域那么明显
” 。

这些论点
,

与对数正态分布曲线所反映的分

布特征
,

是完全一致的
。

结 论 和 讨 论

数学生态学认为
: “

生物种群在其特定的生态环境内的空间分布型的形成
,

一般均系
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种群本身生物学特征与其环境作用因素相互综合作用的结果
” 〔月

。

南海北部大陆架底层鱼

类资源密度服从对数正态分布型这一事件的出现
,

自然也不例外
。

这是由于生活在该海

域的多种鱼类的综合生物学特性与海洋生态环境诸因子相互作用
、

长期适应的结果
。

如

果某一环节被干扰和破坏
,

那么
,

它所服从的分布型也必将改变
。

过去
,

我们在描述该海域底层鱼类分布状况时
,

往往仅限子文字
、

数字和图表
,

还没有

把多年积累的经验和观察数据归纳为简明概括的数学模型
。

因而在使用
“

面积法
”

来估算

资源量时
,

不得已才接受
“

资源密度在研究海域内的分布是均匀的
”

这个与实际情况出入

较大的假设
。

现在
,

本文通过对二十三组样品
,

一千四百四十五个观察数据的检验和分

析
,

结果表明
,

理论的对数正态分布全部密切符合观察的频率分布
,

二十三组样品无一例

外
。

因此可以这样说
,

我们现在已找到了描述南海北部大陆架底层鱼类资源密度分布的

一个确当的模型
。

利用这一数学模型的 已知关系
,

我们必将设计出符合南海实情的资源

量估算模式
。

如果设计合理
,

那么
,

对该海域底层鱼类数量变化的研究
,
将是十分有意义

的
。

费鸿年在《多种类渔业管理概述》 中说
: “

生态系统模型就是把鱼作为一个淡水或海洋

生态系整体系统的一个组成部分
,

来研究它在复杂的生态环境下多种鱼的数量变动
,

从而

采取适当管理措施来增进产量和经济效益
。

所以也可 以称为整体系统模型
” 。

很明显
,

本

文所得的结论
,

正是构造生态系统模型所必需的组成成分
。

近数十年
,

我国对南海北部大陆架进行了多次大规模的考察
,

积累了大批宝贵的资料

数据
。

现在
,

我们可以进一步发挥这些现成资料的作用
:

直接应用
“

分布型
” ,

可以比较底

层鱼类 (或其他研究指标 )在不同时间
、

不同季节
、

不同海域所呈现的集聚程度 , 监测鱼类

资源的变动情况 ;而且
,

还可以通过分析
“
分布型

”

的形成过程
,

进一步深化各项研究工作
,

为自立地构造南海韭部大陆架多种类渔业管理模型开创新路
。
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