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摘要! 南海中南部深水海域蕴藏着丰富的鸢乌贼资源!为推动南海外海渔业资源开发!实验探

索了灯光罩网与声学手段相结合的鸢乌贼资源量评估方法$ 根据 1233 年 9*7 月在南沙群岛

海域灯光罩网和 *:8A9E ,X62 科学鱼探仪同步采集鸢乌贼生物学和声学数据!对鸢乌贼的趋

光性行为%种群结构%声学映像和分布水层等特征进行分析$ 结果表明!灯光诱集结合罩网采

样可确定南海鸢乌贼的单体回波!分布于 2 <322 8水层&通过背景噪声消除%鱼类和浮游动物

目标限定%单体目标检测等处理!确定鸢乌贼现场目标强度 560 <571 EW&选择鸢乌贼渔获比

例较大的网次!统计得到鸢乌贼胴长 3219 <3911 =8!对应目标强度 56210 <57:12 EW!胴长

与目标强度经验公式为 #> =1311/'/DC/5:119:$ 研究认为!声学与灯光罩网相结合的调查

方法可以作为南海今后开展鸢乌贼资源量评估的基本方法$

关键词! 鸢乌贼& 目标强度& 灯光罩网& 声学调查& 南海

中图分类号! *8/119444444444444文献标志码'&

44鸢乌贼#>"0@81&+*+1,+'(-*,%8%)(1)-(-$是一种大

洋性头足类"隶属于头足纲#-@LG90/L/E9$(枪形目

#F@2HG:E9$(柔鱼科#"889CHA@LG:E9@$"主要栖息于

大陆斜坡和大洋上表层"广泛分布于印度洋(太平洋

的赤道和亚热带海域"以印度洋西北部海域数量较

大
)3*

"是中国远洋鱿钓渔业的主捕对象
)1 5/*

+ 在南

海"鸢乌贼主要分布于中部和南部深水海域
)9*

+

有关南海的鸢乌贼资源"我国和周边国家过

去曾经开展过一些研究"主要包括东南亚渔业发

展中心#*,&(4,-$于 388: 年和 3888 年在菲律

宾西部和越南东部海域开展的探捕"初步调查了

鸢乌贼群体的分布情况
)7 56*

'我国台湾省 388: 和

3888 年利用%海研 )&号调查船初步调查了鸢乌贼

种群的季节变化和资源量
)0*

'我国国家海洋勘测

专项 1222 年开展的南海中南部海域渔业资源调

查"评估了鸢乌贼的资源量
):*

+

由于南海北部渔业资源明显衰退"南海中南

部的鸢乌贼资源正成为近年来外海开发的主要对

象"同时也引起南海周边国家的关注+ 为了推动

南海外海渔业资源开发"目前我国有关方面正在

酝酿开展南海外海资源调查"其中鸢乌贼资源量

评估是调查的重点研究内容+ 因此"有必要对鸢

乌贼资源量评估方法进行专门研究+

可以认为"渔业声学是目前评估鸢乌贼资源

量最有效的方法
)8 533*

"但鉴于鸢乌贼的趋光行

为(种群结构(声学特性以及在自然海区的分布特

征等方面还没有做过细致的研究"单独利用声学

评估鸢乌贼的资源量目前还有一定的技术难度+

本研究探讨水声学与灯光罩网技术相结合评估鸢

乌贼资源量的方法"以期为即将开展的南海外海

渔业资源调查鸢乌贼资源评估提供可行的技术

途径+

34材料与方法

!"!#调查方案设计

声学调查一般需要辅以网具生物学采样"头
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足类常规的捕捞方法包括鱿钓(围网和变水层拖

网+ 鉴于鸢乌贼在海洋中分布密度低且白天栖息

于深水层
)31*

"如果采用鱿钓与声学手段结合的方

式无法解决两方面问题!一是渔获效率很低且钓

钩对鸢乌贼具有一定的选择性
)3/*

"小个体难以捕

捉"渔获物难以说明资源总体情况'二是渔获物与

声学映像的对应上有时间差"渔获物难以与声学

映像对应"信号解读上存在很大的张冠李戴可能

性+ 渔业科学调查船上常用的变水层拖网很难捕

捞鸢乌贼"即使捕捞也难以辅助在声学映像中有

效识别其信号+ 因此"探讨利用声学手段以灯光

罩网船为调查平台开展鸢乌贼资源评估"即便鸢

乌贼自然状态下分布密度低"但夜晚使用灯光可

有效诱集鸢乌贼且为主要渔获物'同时"网具捕捞

水体在鱼探仪探测的水体范围内"下网作业速度

快"渔获物与声学映像间隔时间短"鱼探仪探测的

声学映像可认为是对渔获物的真实反映+ 通过分

析鸢乌贼的分布规律(种群结构"使用现场目标强

度测量法#() -(+, H9AD@H7CHA@<DHG 8@9C2A@8@<HC$解

决其目标强度与胴长的关系"从而较好地解决资

源量的声学评估技术
)39*

+

!"$#调查海域及时间

1233 年 9 月 38 日-7 月 6 日"在南沙群岛海

域!8f%<31f%(33/f,<336f,"开展灯光罩网结

合声学调查+ 调查布点遵从渔船生产的路线设

置"作业 3: E"每天设一个站位"共 3: 个调查站

位"每个调查点下网作业 8 次"调查站点平均水深

3 722 8以上#图 3$+

图 !#罩网船作业点

L18"!#T,@+5.18'.+7'3+' 91.*5'40:1,8 5.'.1-,5

!";#调查设备与渔具渔法

调查租用 %桂防渔 86::6 & 钢质渔船"总长

931:2 8"总吨位 93/ H"主机功率 1:2 US"配 /92

盏 3 US 金属卤化物灯及日本海马 +,7602 型垂

直探鱼仪+ 罩网的沉子纲长 1:2 8"网衣为胶丝

制成"拉直高度 7: 8"最小网目尺寸 17 88+

调查采用挪威 *:8A9E 公司产 ,X62 型科学

鱼探仪#312 U+V$"换能器固定于船舷中部"吃水

深度 21: 8"方向垂直向下+ 声学数据使用专用

数据显示收录软件#,$62$进行保存+

渔船夜晚开灯诱鱼"作业时先通过船上的支

架将网衣撑开"再扣罩捕捞被诱集到船下的鸢乌

贼"每网统计 72 尾鸢乌贼的胴长数据"科学鱼探

仪同步探测罩网下渔获物信号并存储+

!"%#分析方法

渔获物分析44在 3: 个站点的每个网次均

统计 72 尾鸢乌贼胴长数据'然后每一个站点筛选

出一网鸢乌贼渔获物比例较高的网次"计算所选

网次鸢乌贼胴长平均值+

声学映像分析44处理所选网次下网前 37

8:< 的声学映像"在后处理过程中利用 ,=G/M:@K

918 软件分析罩网下鱼群的回波分布"鉴别目标

物种"测量目标强度+ 其中鸢乌贼的目标强度

#H9AD@HCHA@<DHG$是声学信号分析的重点"评估其

渔业资源状况的关键参数+ 国际上鱼类目标强度

研究多采用分裂波束或双波束回声探测仪进行测

定
)37*

+ 目标强度是一个描述鱼类对声波反射能

力的物理量
)36*

"跟超声波频率(鱼类种类(体长(

体质量和鱼体姿态倾角等因素有关
)30 513*

"可以表

示为

R# "32F-G

%

+&

#3$

式中"#> 代表鱼体的目标强度"单位为 EW'

%

JC

代

表鱼体的声学后向散射截面# J9=UC=9HH@A:<D =A/CC

C@=H:/<$"单位为 8

1

+

首先分析鸢乌贼在灯光诱集下的声学信号分

布情况"然后使用现场测量法测定鸢乌贼目标强

度+ 这种方法将实测目标强度与鸢乌贼的环境(

生物学和行为学因素很好地结合起来
)11*

+ 根据

计算将得到目标强度与胴长结合起来"建立经验

公式"根据实测值结合经验确定重要参数 6

12

"它

是积分值分配的基础参数
)1/*

+ 其经验公式!

R# "12F-GA6 *8

12

#1$

式中"C/代表鸢乌贼的胴长"单位为 =8+

调查前采用 *:8A9E 公司提供的 312 U+V专

用直径 1/ 88的标准铜球对科学鱼探仪进行校

//23
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准
)19*

"多项式模型校准的$Q*值为 2131"确保仪

器测量的准确度+ ,X62 的规格和调查过程中主

要设定参数见表 3+

!"?#数据处理

首先通过 ,=G/M:@K9182 采用时变增益背景

噪声分析方法#H:8@M9A:@E D9:< J9=UDA/2<E </:C@$

去除海域环境的背景噪声"然后结合鸢乌贼的分

布经验和渔获物数据分析声学映像+ 选出渔获鸢

乌贼比例较高的网次"分析其相应时间段的声学

数据+ 将鸢乌贼胴长的分布图对应其实测的目标

强度分布图"计算出鸢乌贼胴长的平均值和目标

强度平均值+ 目标强度平均值的处理需要先转化

为线性值"求平均然后再转化为分贝值
)17*

+ 使用

*6**3612 统计分析软件"采用回归分析法计算

出胴长与目标强度的经验关系式"由此可推算不

同胴长的目标强度+

表 !#水声学测量系统的主要技术参数及设定参数

&'("!#&+2*,12':7'.' ',74'1,0'3'4+.+35+..1,85-6I_A[ 5/5.+4

换能器参数

HA9<CE2=@AL9A98@H@A

数值

M902@

其他参数

/HG@AL9A98@H@A

数值

M902@

换能器型号 HA9<CE2=@AH3L@ ,*31270- 频率 BA@T2@<=35U+V 312

波束横向角度 &HGK1J@989<D0@5f 0122 发射功率 L/K@A5S 722

波束纵向角度 &0/<D1J@989<D0@5f 0122 波束类型 J@98H3L@ CL0:H7J@98

安装水深 B:I E@LHG58 21:2 吸收系数 9JC/ALH:/< =/@BB:=:@<H5# EW5U8$ /0199

脉冲宽度 HA9<C8:HH@E L20C@0@<DHG58C 31219 声速 */2<E .@0/=:H35#85C$ 3 98/1:8

14结果与分析

$"!#鸢乌贼胴长组成

统计 3: 个站位 376 网次"鸢乌贼 0 /22 尾"胴

长范围为 713 <1/13 =8"平均胴长 33100 =8+ 其

中筛选出的 3: 网"822 尾鸢乌贼平均胴长范围为

3219 <3911 =8+

$"$#背景噪声处理

处理所选取站位声学数据的背景噪声"&为

原始映像"W为背景噪声处理后图像+ 噪声处理

后"生物的声学映像更为清晰+ 开灯诱集一小时

后"在 2 <122 8水层存在生物群体"其中 322 <

372 8可能是深海散射层 # E@@L C=9HH@A:<D 093@A"

4*'$的散射映像+ 图 1 为 9 月 38 日晚上 : 点的

声学 >

:

#M/028@J9=UC=9HH@A:<D CHA@<DHG$映像+

图 $#扣除时变增益背景噪声后声学映像变化

L18"$#Z'31'.1-,1,@

@

+2*-83'4 '6.+361:.+31,8 &ZPRN

9/23
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$";#诱集效果

以 1231 年 9 月 38 日调查为例"开灯后#红线

所示$大量单体信号 #彩色横线为可识别的鱼类

运动轨迹$出现在船下#图 /$"表明罩网船灯光的

诱集效果非常明显+ 图 / 中深度 322 8以下的单

体信号强度较大 # ?572 EW$"结合渔获物的组

成和鸢乌贼的胴长范围"推断为长体圆
!

#体长

?12 =8$等生物信号+

图 ;#单体目标信号映像

L18";#G5+84+,.-6+2*-83'4 5*-91,8 .*+51,8:+.'38+.

$"%#目标强度检测阈值

结合单体信号分布情况根据鸢乌贼的胴长数

据"设定鸢乌贼的单体目标强度范围在 567 <5

71 EW"参数设置见表 1+ 调查海域可能存在浮游

动物"其目标强度在 507 EW左右
)16*

+ 渔获物中

发现有其他鱼类如长体圆
!

"其体长大部分在 37

=8以上"相应目标强度在 598 EW以上
): *

+ 设定

检测范围可以最大限度的去除浮游动物和长体圆

!

等鱼类信号干扰
)10 *

+

表 $#单体目标检测参数

&'("$#J1,8:+.'38+.7+.+2.1-,0'3'4+.+35

声纳参数

L9A98@H@AC

参数

M902@

单体目标检测阈值5EW#>

HGA@CG/0E

56712

脉冲宽度探测水平5EWL20C@0@<DHG E@H@A8:<9H:/< 0@M@0 612

最小标准化脉冲宽度 8:<:828 </A890:V@E L20C@0@<DHG 219

最大标准化脉冲宽度 89I:828 </A890:V@E L20C@0@<DHG 317

最大波束补偿5EW89I:828 J@98=/8L@<C9H:/< 912

$"?#单体检测

以 9 月 12 日晚上 : 点到凌晨 1 点调查为例"

选取 7 <322 8水层"分析鸢乌贼单体检测的 14

和 /4图像"分析鸢乌贼在灯光诱集下的分布情

况+ 图 9 为罩网船下鸢乌贼单体目标的二维检测

结果累加图"X轴!声波探测距离'N轴!波束截面

长轴长度"结果表明!6 G 内科学鱼探仪探测水体

内鸢乌贼分布密集"平均目标强度在 562 EW左

右'图 7 为科学鱼探仪探测的三维空间声学映

像"黄色线为调查船航迹线"蓝色平面为海面"彩

图 %#鸢乌贼二维投影映像

L18"%#$M03-F+2.1-,5-6@"#'%3%/.2/(.(

图 ?#鸢乌贼三维空间声学映像

L18"?#;M+2*-83'4 -6@"#'%3%/.2/(.(
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色柱为 #> 分布情况"图右下角所示为探测声

波"结果表明!12 日晚渔船漂移 117 < 8:0@"船下

62 到 322 8水层之间"存在有大个体 # ?577

EW$的可能性'图 6 为目标强度随水深分布图"

结果表明!随水深增加"船下鸢乌贼个体亦有增

大趋势"可以反映出小个体鸢乌贼趋光性更强

的特征+

图 A#目标强度随深度分布图

L18"A#&'38+.5.3+,8.*715.31(>.1-,91.*7+0.*

$"A#建立鸢乌贼目标强度与胴长经验公式

假设在罩网下不同胴长鸢乌贼的姿态分布特

性都是相同的"鸢乌贼的分布是均匀(离散的"完

全满足目标强度的测定条件+ 所测量的目标强度

因为已经包括姿态倾角和各种环境影响因素"测

量值可认为是对自然环境中鸢乌贼的真实反映+

鉴于罩网的作业方式"分析认为鸢乌贼采样结果

可以对应目标强度的分布+

根据罩网的捕捞深度和鱼探仪的近场效应

#/11 8$"选定 7 <72 8水层分析其映像+ 3: 个

作业站位"每个站位筛选出一网+ 分析鸢乌贼的

胴长 以 及 声 学 数 据! 胴 长 数 据 的 偏 度 系 数

*U@K<@CC=521//7"峰度系数 R2AH/C:C=21823'

目标强度数据的偏度系数 *U@K<@CC=21827"峰度

系数 R2AH/C:C=21///"数据都符合正态分布的特

征+ 满足正态分布的数据具有集中性!图 0 为所

筛选出网次的鸢乌贼目标强度统计图"图 : 为作

业 3: 天渔获的鸢乌贼胴长总体统计图+ 计算出

每一组鸢乌贼胴长平均值和目标强度平均值+ 网

获鸢乌贼平均胴长为 3219 <3911 =8"对应平均

目标强度范围为 56210 <57: EW"使用 *6**

3612软件拟合出胴长与目标强度的公式#图 8$"

相关系数 ?

1

=21893!

R# "13-1/F-GA6 *:1-9: #/$

图 B#鸢乌贼目标强度分布图

L18"B#L3+=>+,2/ *15.-83'45-6./(.&'

&J63-4 @"#'%3%/.2/(.(

图 C#鸢乌贼渔获物胴长分布图

L18"C#&*+4',.:+:+,8.*2-40-51.1-,-6

@"#'%3%/.2/(.(

图 D#鸢乌贼目标强度与胴长的关系曲线图

L18"D#&*+3+:'.1-,5*102>3@+(+.9++,&J',7

4',.:+:+,8.*-6@"#'%3%/.2/(.(

44由于鱼体的反向散射截面基本与其体长的平

方成线性关系
)1:*

"这里假定鸢乌贼的声学模型也
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符合这种规律"因此目标强度与胴长的关系式可

以采用常规标准化的 12'/DC/形式+ 6

12

便于与

其他鱼类声波反射能力进行比较"但结果并不用

于资源评估+ 6

12

的确定采用鸢乌贼的均方根胴

长"得鸢乌贼的目标强度与胴长关系式!

R# "12F-GA6 *:3-39 #9$

/4讨论

灯光诱集鸢乌贼的同时"也会诱集浮游动物

和其他趋光性鱼类
)18 5/2*

+ 但是 *:8A9E ,X62 科

学鱼探仪无法区别来自不同生物的目标强度信

号"因而也无法确保现场所获单体目标强度数据

均来自评估种类+ 因此"数据筛选鸢乌贼渔获物

比例较高的网次+ 根据目标强度频率分布和深度

分布(生物学信息(调查水域物种组成(评估种类

的声学和生物学特性等信息"设置检测阈值+ 鱼

类多为有鳔鱼种"目标强度较大"设置阈值上限可

以对其有效排除+ 浮游动物可以通过分裂式波束

单体回波检测技术有效的消除其复数个体的叠加

回波"再通过设定的阈值下限排除+ 因此本研究

对鸢乌贼的单体回波检测方法是有效的+

国际上也曾有学者对柔鱼科其他物种进行声

学研究"R9<D 等
)/3*

曾使用绳系法和网箱法测量

太平洋褶柔鱼的目标强度"结果表明!312 U+V

下"柔鱼#三尾胴长分别为 111:(17(10 =8$的 6

12

为 50/17 EW+ 目前"鸢乌贼无法保存活体且变质

很快"暂不能使用该方法在实验室进行测量+ 现

阶段只能现场测量法分析其平均胴长与平均 #>+

本研究表明!目前现场测量法是一种合理的测量

鸢乌贼目标强度方法+

本研究结合灯光罩网采样的鸢乌贼"通过使

用分裂式波束单体回波检测技术首次确定了鸳乌

贼的声学回波"并分析了鸢乌贼在夜晚集鱼灯下

的分布情况+ 再结合胴长数据"获得了重要的鸢

乌贼目标强度与胴长散射模型+ 根据此散射模型

以及渔获物比例可以分配积分值"解决了南海大

范围鸢乌贼声学调查与评估的关键问题+ 因此灯

光罩网-水声学调查方法可以作为今后南海外海

鸢乌贼资源量评估的基本方法+

需要指出的是"本方法在 / 个方面需要进一

步完善!一是增加罩网捕捞深度"采样能够达到

72 <372 8水层"并辅以浮游动植物样品采样"以

更准确地解读声学信号'二是适当地增加罩网作

业的灯诱时间"有利于鸢乌贼群体恢复到均匀离

散的分布状态"亦可增加声学信号采集的有效时

间"这将有助于筛选声学数据+ 三是由于灯光诱

集改变了鸢乌贼的空间自然分布密度"因此需要

对鸢乌贼的灯光诱集范围进行研究"修正鸢乌贼

的空间分布密度+
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