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摘要：为掌握南海柘林湾—南澳岛海洋牧场水域渔业资源本底情况，于 ２０１１年 ４月到 ２０１２
年２月，使用 ＳｉｍｒａｄＥＹ６０科学探鱼仪先后于不同月份对其进行了 ４次调查。调查显示 ２０１１
年４月，２１种评估鱼类总平均数量密度和平均资源量密度分别为 ２．６８×１０４个／ｋｍ２和
０．７３ｔ／ｋｍ２；２０１１年 ８月，３８种评估鱼类总平均资源数量密度和平均资源量密度分别为
６．４９×１０４个／ｋｍ２和０．７１ｔ／ｋｍ２；２０１１年１１月，３３种评估鱼类总平均资源数量密度和平均资
源量密度分别为４．１４×１０４个／ｋｍ２和 ０．９３ｔ／ｋｍ２；２０１２年 ２月，１５种评估鱼类总平均资源数
量密度和平均资源量密度分别为 １．４５×１０４个／ｋｍ２和 ０．３６ｔ／ｋｍ２。结果表明，４个月资源量
密度均不高；１１月资源密度和资源量最高；２月资源密度和资源量最低，声学评估种类明显减
少。４月积分值主要分布于４～８ｍ水层；８月积分值于 ４～１４ｍ水层内分布比较均匀；１１月
积分值主要分布水层与 ４月相似，但 １０ｍ以深水体所占百分比高于 ４月；２月积分值主要分
布于４～１０ｍ水层，尤其是６～８ｍ水层。资源密度与水深之间无明显线性关系。各月份调查
站点资源密度与 ＳＳＴ无明显线性关系。各月份平均丰度密度与 ＳＳＴ呈明显线性关系
（Ｒ２＝０．９９７４）。各月份平均资源量密度与 ＳＳＴ呈一定线性关系 （Ｒ２＝０．２８７２）。研究证实声
学方法在海洋牧场渔业资源评估过程中表现出良好的效果，推动了声学技术在海洋牧场渔业

资源研究领域的发展，为今后我国深入开展海洋牧场渔业资源增殖效果评估研究提供了现实

基础和科学依据。

关键词：海洋牧场；渔业资源；声学评估；海表温度；柘林湾—南澳岛

中图分类号：Ｓ９３１．１　 文献标志码：Ａ

　　海洋牧场是一种现代化渔业经济发展模式，
在海洋生物资源恢复、增殖、养护和海洋生态环境

修复方面具有重要意义，被世界渔业强国广泛利

用
［１－３］

。中国也正大力进行海洋牧场研究和建

设，以最终实现海洋生物资源的可持续利用
［４－６］

。

柘林湾位于广东省饶平县境内，处闽粤交界海面，

地理位置优越，东、西、北三面环陆，是一个半封闭

的海湾。湾内岸线蜿蜒，风景优美，海洋生物资源

丰富。近年来，由于过度捕捞、大规模海洋工程建

设、环境污染和气候变化等影响，柘林湾渔业资源

衰退严重。为改善和修复柘林湾水生生物栖息环

境，促进渔业资源的养护和增殖，中国在柘林湾 －
南澳岛建设了海洋牧场示范区。

采用合理方法调查和评估海洋牧场渔业资源

状况是掌握资源增殖养护效果的基本要求。光学

法 （水下摄像和记录）和直接捕捞法 （拖网和钓

具）是传统上调查海洋牧场渔业资源的常用方

法，为分析和评估海洋牧场渔业资源变动和增殖

效果发挥了重要作用
［６－８］

。由于光波在海水中传

播距离短，限制了光学法的广泛应用，而直接捕捞
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法则面临渔具捕捞效率低、取样面积小和海洋牧

场特殊生境构造限制等问题。渔业资源声学评估

方法能沿着调查航线对表层盲区和底层死区外的

全水层鱼类分布及其资源量进行三维定量研究，

全面反映鱼类的时空分布及变动，具有高效、不破

坏生物资源、时空数据丰富等优点，是目前海洋渔

业资源调查主流方法之一，已成为海洋牧场渔业

资源评估新的有效方法
［９－１３］

。声学法与直接捕

捞法或光学法的有机结合可能是未来评估海洋牧

场渔业资源最好的选择之一。

本研究利用声学方法并辅助拖网取样对南海

柘林湾 －南澳岛海洋牧场渔业资源进行了 ４次本
底调查，评估了该海域鱼类种类组成、资源密度和

资源量及其时空变化，同时分析了资源分布与水

深和海表温度之间的关系，旨在为海洋牧场渔业

资源水声学评价提供参考。

１　材料与方法

１．１　调查海域、时间与航线设计
柘林湾—南澳岛海洋牧场区位于粤东柘林湾

和南澳岛周边海域（１１６°５４．７２′～１１７°１１．５２′Ｅ，
２３°２５．９２′～２３°３８．８２′Ｎ），２０１０年１２月正式开始
建设。本底声学调查水域面积３３０ｋｍ２，水深 ５～
２０ｍ，平均水深１０ｍ，调查时间分别为２０１１年４、
８、１１月和２０１２年 ２月。采用分区等间距平行断
面方式进行走航调查（图１）。

图 １　柘林湾—南澳岛海洋牧场地理位置、声学调查航线及生物学取样站位
●：拖网和刺网调查站位，□：环境调查站位，▲：贝床区调查站

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｒａｎｃｈｉｎｇ，ａｃｏｕｓｔｉｃｓｕｒｖｅｙｒｏｕｔｅ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ｍａｒｉｎｅｒａｎｃｈａｒｅａｉｎＺｈｅｌｉｎＢａｙＮａｎａｏＩｓｌａｎｄ
●：ｔｒａｗｌａｎｄｇｉｌｌｎｅｔｓｔａｔｉｏｎ，□：ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ，▲：Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｂｅｄｚｏｎｅｓｔａｔｉｏｎ

１．２　声学数据采集与分析
采用挪威 ＳｉｍｒａｄＥＹ６０分裂波束科学探鱼仪

进行渔业声学数据采集，工作频率分别为 ７０ｋＨｚ
和１２０ｋＨｚ。两台换能器置于导流罩内，导流罩
通过螺杆固定于船只右舷中部且不与船体接触以

减少船体振动干扰换能器正常工作。为防止水流

和气泡的干扰，换能器置于水下 １ｍ。按照国际
通用的标准目标方法对探鱼仪进行现场校正

［１４］

（表１）。走航调查中，平均船速为６．０ｋｔｓ，ＧＰＳ数
据与声学数据同步采集并存储。

主要借助 Ｅｃｈｏｖｉｅｗ软件对声学数据进行分

析，所有声学数据均被仔细检查，非走航时段的数

据不用于资源量计算。声学数据分析水体为换能

器表面 ２ｍ以下至海底之上 ０．５ｍ，基本积分航
程单元设为０．５ｎｍｉｌｅ，参考船的航行状态、天气
状况、做站时间、水深等信息，剔除明显噪声，积分

阈值设为 －７０ｄＢ以屏蔽浮游生物等弱散射体的
回波信号

［１５－１７］
。

１．３　鱼类样品采集与分析
利用拖网和刺网采集鱼类样品以辅助声学映

像分析，其中以拖网取样为主，部分海域无法拖网

取样时以刺网取样。拖网采样均使用“粤饶平

８８１１
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２２０３２”拖 网 渔 船 进 行。调 查 船 主 机 功 率
８８．２ｋＷ，船长１７ｍ，船宽３．９ｍ，吨位２９ｔ。底拖
网网长 ２５ｍ，上纲 ３６ｍ，下纲 ３０ｍ，网囊长
２．５ｍ，网目７．５ｃｍ。刺网采样渔具为三重刺网，
网高８ｍ，网目２５ｃｍ×３．５ｃｍ×２５ｃｍ。对所有
渔获物进行现场分类和计数，测量并记录渔获物

的体长 （胴长或叉长，ｃｍ）和体质量（ｇ）。调查
中共设计拖网站位１２个，分别是 Ｓ６、Ｓ８～Ｓ９、Ｓ１０
～Ｓ１２、Ｓ１５～Ｓ１６、Ｓ１８、Ｓ２０～Ｓ２２，刺网站位 ２个，
分别是 Ｓ２７和 Ｓ２８（图１）。鉴于刺网位置均位于
Ｓ１０～Ｓ２０断面以西湾内浅水区，故将刺网所获鱼
类样品与湾内拖网所获样品综合作为参考。

表 １　ＳｉｍｒａｄＥＹ６０探鱼仪主要技术参数设置
Ｔａｂ．１　ＳｉｍｒａｄＥＹ６０ｅｃｈｏｓｏｕｎｄｅｒ

ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

技术参数

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数设置 ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

７０ｋＨｚ换能器
７０ｋＨｚｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

１２０ｋＨｚ换能器
１２０ｋＨｚｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

换能器型号

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｔｙｐｅ
ＥＳ７０－７Ｃ ＥＳ１２０－７Ｃ

发射功率／Ｗ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

２００ ２００

脉冲宽度／μｍ
ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

０．１２８ ０．１２８

增益／ｄＢｇａｉｎ ２５．５０ ２６．８０

波束等效立体角／
ｄＢｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｅａｍ
ａｎｇｌｅ

－２１．００ －２１．００

纵向波束宽度 ／°
ａｌｏｎｇｓｈｉｐ
ｂｅａｍｗｉｄｔｈ

７．００ ７．００

横向波束宽度 ／°
ａｔｈｗａｒｔｓｈｉｐ
ｂｅａｍｗｉｄｔｈ

７．００ ７．００

１．４　鱼类资源量评估
以１２０ｋＨｚ声学数据分析结果进行资源量计

算，７０ｋＨｚ声学数据辅助进行映像分析。按照多
种类海洋渔业资源声学评估方法的原理和程序对

鱼类进行资源量评估，以拖网和刺网渔获物数据

作为积分值分配的主要依据。调查区域内第 ｉ种
鱼类的数量密度 ρｉ～ａ（个／ｋｍ

２
）和资源量密度

ρｉ～ｂ（ｔ／ｋｍ
２
）分别为

［９，１５－１７］
：

ρｉ～ａ ＝ｃｉ
ＮＡＳＣ

４πσ
－ １．８５２

－２
；

ρｉ～ｂ ＝ρｉ～ａｗｉ１０
－６
；

σ
－

＝
ｎ

ｊ＝１
ｃｊ１０

ＴＳｊ１０；ＴＳｊ＝２０ｌｇｌｊ＋ｂ２０，ｊ

式中，ｃｉ（％）是分析水域内第 ｉ种鱼类占渔获物的

数量百分比；ＮＡＳＣ（ｍ２／ｎｍｉ２）是分析水域内参与
积分值分配生物种类的总积分值 （ｎａｕｔｉｃａｌａｒｅａ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）；σ
—

（ｍ２）是分析水域内所有评
估鱼种的平均后向声学截面 （ｍｅａｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）；ｗ（ｇ）是第 ｉ种鱼类的平均个体质
量；ｃｊ（％）和 ＴＳｊ（ｄＢ）分别是分析断面内鱼种 ｊ的
数量百分比和目标强度；ｎ（种）是分析断面中所有
评估鱼类的种数；ｌｊ（ｃｍ）是第 ｊ种鱼体平均体长；
ｂ２０，ｊ（ｄＢ）是第 ｊ种鱼的目标强度参数。通过查阅
相关文献，归纳主要评估种类的目标强度参数（表

２）［１５，１８－２２］。计算走航线上柘林湾内和湾外的资源
量密度及其分布，通过非参数Ｋ－ＳＺ检验和ｔ检验
比较湾内和湾外资源密度分布差异。

１．５　资源分布与水深关系
积分值是衡量资源量的重要指数之一，通常用

海里面积散射系数 （ＮＡＳＣ）表示。为了解鱼类资
源量垂直分布特征，以２ｍ为单元对各航次声学数
据进行分层，统计各水层 ＮＡＳＣ值及百分比。

统计各航次基本积分航程单元的平均资源密

度和平均水深，通过 ＳＰＳＳ软件对平均资源密度与
平均水深这两组数据进行线性回归，分析相关性是

否显著。

１．６　资源密度与环境关系
统计调查航线上 Ｓ６、Ｓ８～１２、Ｓ１４、Ｓ１６～２２、

Ｓ２４～２６等１７站点的平均资源密度（图 １）。参照
海洋监测规范第 ４部分：海水分析（ＧＢ１７３７８．４－
２００７）［２３］，每个站位同步采集表层 （０．５ｍ）水样，
用 Ｈｙｄｒｏｌａｂ多功能水质仪（ＹＳＩｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｐｌｕｓ，
美国）现场测定其温度，其中２０１１年４月航次仅Ｓ８
～１２和 Ｓ１４等６个调查站点采集到有效的温度数
据。分析声学评估的鱼类资源密度与各航次海表

温度 （ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃，ＳＳＴ）的关系。

２　结果

２．１　评估鱼类种类组成
２０１１年 ４月拖网和刺网共捕获鱼类 ３９种，

头足类 ２种，虾类 ２３种，蟹类 １８种，贝类 １９种，
海胆１种；２０１１年８月拖网和刺网共捕获鱼类 ３８
种，头足类 ３种，虾类 １９种，蟹类 １９种，贝类 １１
种；２０１１年１１月拖网和刺网共捕获鱼类 ４６种，
头足类６种，虾类２１种，蟹类２３种，贝类 ３种，海
胆１种；２０１２年 ２月拖网和刺网共捕获鱼类 ２７

９８１１



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

　　　 水　产　学　报 ３９卷

种，头足类 ２种，虾类 ２１种，蟹类 １５种，贝类 ６
种。２０１１年４月、８月、１１月和 ２０１２年 ２月 ４次
资源调查中，评估种类组成有较大差异。８月声
学评估游泳生物种类最多，达 ３７种，２月声学评
估游泳生物种类最少，仅 １５种，１１月 ３３种，列第
二，４月列第三，为 ２１种。各月优势种也明显不
同，４月渔获物数量百分比前五的鱼类分别为短
吻

,

（Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）、龙头鱼（Ｈａｒｐｏｄｏｎ
ｎｅｈｅｒｅｕｓ）、尖吻 （Ｔｈｅｒａｐｏｎｏｘｙｒｈｙｎｃｈｕｓ）、带鱼
（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ ｈａｕｍｅｌａ）和 短 棘 银 鲈 （Ｇｅｒｒｅｓ
ｌｕｃｉｄｕｓ），８ 月 分 别 为 鹿 斑

,

（Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓ
ｒｕｃｏｎｉｕｓ）、白姑鱼（Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ）、杜氏
棱

&

（Ｔｈｒｉｓｓａｄｕｓｓｕｍｉｅｒｉ）、带鱼和田乡枪乌贼

（Ｌｏｌｉｇｏｔａｇｏｉ），１１月分别为赤鼻棱
&

（Ｔｈｒｉｓｓａ
ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ）、龙 头 鱼、前 鳞 骨 鲻 （Ｏｓｔｅｏｍｕｇｉｌ
ｏｐｈｕｙｓｅｎｉ）、黄鲫（Ｓｅｔｉｐｉｎｎａｔｅｎｕｉｆｉｌｉｓ）和带鱼，２月
分别为斑 （Ｃｌｕｐａｎｏｄｏｎｐｕｎｃｔａｔｕｓ）、龙头鱼、杜
氏棱

&

、白姑鱼、带鱼。各月列前五的鱼类中，带

鱼均有出现，龙头鱼出现３次，白姑鱼和杜氏棱
&

均出现２次。
各调查月份鲆鲽类、

-

虎鱼类、蛸类、耳乌贼

类、虾类、蟹类、贝类和海胆不参与声学评估。

２０１１年４、８、１１月和２０１２年２月航次声学资源评
估鱼类分别为２１、３７、３３和１５种。根据生物学取
样，获得各月渔获物数量前 ５位鱼类生物学组成
信息（表３）。

表 ２　海洋牧场声学评估种类及 ｂ２０值
Ｔａｂ．２　Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆｍａｒｉｎｅｒａｎｃｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｂ２０ｖａｌｕｅｓ

种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
拉丁文学名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅ
ｂ２０／ｄＢ

种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
拉丁文学名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅ
ｂ２０／ｄＢ

种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
拉丁文学名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅ
ｂ２０／ｄＢ

白姑鱼
Ａｒｇｔｒｏｓｏｍｕｓ
ｓｐ．

－６８．０ 四指马鲅
Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｎｅｍａ
ｔｅｔｒａｄａｃｔｙｌｕｍ

－８０．０ 蓝子鱼 Ｓｉｇａｎｕｓｓｐ． －６８．０

,

类
Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓ
ｓｐｐ．

－７２．５ 褐菖
$

Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ
ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ

－７２．５ 金线鱼
Ｎｅｍｉｐｔｅｒｕｓ
ｓｐ．

－６８．０

龙头鱼
Ｈａｒｐａｄｏｎ
ｎｅｈｅｒｅｕｓ

－７８．０
勒氏短须

石首鱼

Ｓｃｉａｅｎａｌ
ｒｕｓｓｅｌｌｉ

－７２．５ 大黄鱼
Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｃｒｏｃｅａ

－６８．０

Ｔｈｅｒａｐｏｎｔｈｅｒａｐｓ －７２．５ 多鳞 Ｓｉｌｌａｇｏｓｉｈａｍａ －７２．５ 小黄鱼
Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｐｏｌｙａｃｔｉｓ

－６８．０

细鳞 Ｔ．ｊａｒｂｕａ －７２．５ 斑
Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓ
ｐｕｎｃｔａｔｕｓ

－７２．５ 石斑鱼
Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｓｐ
ｓｐ．

－７２．５

短棘银鲈 Ｇｅｒｒｅｓｌｕｃｉｄｕｓ －７２．５ 绯鲤类
Ｐａｒｕｐｅｎｅｕｓ
ｓｐ．

－７２．５ 黄鲫
Ｓｅｔｉｐｉｎｎａ
ｔｅｎｕｉｆｉｌｉｓ

－７６．０

带鱼
Ｔｒｉｃｈｉｕｒｉｄａｅ
ｓｐｐ．

－６６．１ 沙丁鱼 Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａｓｐ． －７２．５ 刺
Ｄｉｏｄｏｎｔｉｄａｅ
ｓｐｐ．

－７６．０

李氏鱼衔
Ｃａｌｌｉｏｎｙｍｕｓ
ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｉ

－７２．５ 大眼鲷
Ｐｒｉａｃａｎｔｈｉｄａｅ
ｓｐ．

－６８．０ 马面
Ｔｈａｍｎａｃｏｎｕｓ
ｓｐ．

－７６．０

前鳞骨鲻
Ｏｓｔｅｏｍｕｇｉｌ
ｏｐｈｕｙｓｅｎｉ

－７２．５ 天竺鲷类
Ａｐｏｇｏｎｉｄａｅ
ｓｐ．

－６８．０ 小公鱼
Ａｎｃｈｏｖｉｅｌｌａ
ｓｐ．

－７２．５

蛇鲻 Ｓａｕｒｉｄａｓｐ． －７２．５ 笛鲷类
Ｌｕｔｊａｎｉｄａｅ
ｓｐｐ．

－６８．０ 银鲳 Ｐａｍｐｕｓｓｐ． －８０．０

棱
&

Ｔｈｒｉｓｓａｓｐ． －７２．５ 发光鲷
Ａｃｒｏｐｏｍａ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

－６８．０ 刺鲳
Ｐｓｅｎｏｐｓｉｓ
ａｎｏｍａｌａ

－８０．０

丽叶
.

Ｃａｒａｎｘｋａｌｌａ －７２．５ 二长棘鲷
Ｐａｅｒａｒｇｙｒｏｐｓ
ｅｄｉｔａ

－６８．０ 黄斑
,

Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓ
ｂｉｎｄｕｓ

－８０．０

蓝圆
.

Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ
ｍａｒｕａｄｓｉ

－７２．５ 平鲷
Ｒｈａｂｄｏｓａｒｇｕｓ
ｓａｒｂａ

－６８．０
印度无

齿鲳

Ａｒｉｏｍｍａ
ｉｎｄｉｃａ

－８０．０

竹 鱼
Ｔｒａｃｈｕｒｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

－７２．５ 黑鲷
Ｓｐａｒｕｓ
ｍａｃｒｏｃｅｐｈｌｕｓ

－６８．０ 枪乌贼 Ｌｏｌｉｇｏｓｐ． －７８．０

六指马鲅
Ｐｏｌｙｄａｃｔｙｌｕｓｓｅ
－ｘｆｉｌｉｓ

－８０．０
花尾胡

椒鲷

Ｐｌｅｃｔｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｃｉｎｃｔｕｓ

－６８．０
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表 ３　各月渔获物数量前 ５位鱼类生物学组成信息
Ｔａｂ．３　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｓｔａｂｕｎｄａｎｔ５ｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｅａｃｈｍｏｎｔｈ

调查年月

ｓｕｒｖｅｙｙｅａｒ－ｍｏｎｔｈ
种类

ｓｐｅｃｉｅｓ

数量／尾
ｆｉｓｈ
ｎｕｍｂｅｒ

百分比／％
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

体长／ｍｍ
ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

体质量／ｇ
ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

范围

ｒａｎｇｅ
均值

ｍｅａｎ
范围

ｒａｎｇｅ
均值

ｍｅａｎ

２０１１年４月
Ａｐｒｉｌ，２０１１

短吻
,

Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ ５７ ２１．９ ６０～７７ ６４ １３～８５ ２８．３

龙头鱼

Ｈａｒｐｏｄｏｎｎｅｈｅｒｅｕｓ ２９ １１．２ １０５～２１５ １７２ ５．５～９２ ４２．５

尖吻

Ｔｈｅｒａｐｏｎｏｘｙｒｈｙｎｃｈｕｓ ２２ ８．５ ８９～９３ ９０ １９～２１ ２０．２

带鱼

Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓｈａｕｍｅｌａ １９ ７．３ ８５～１４０ １２１ ９～５４ ２８．２

短棘银鲈

Ｇｅｒｒｅｓｌｕｃｉｄｕｓ １９ ７．３ ６０～１４９ ７９ ７．５～７１ １６．７

２０１１年８月
Ａｕｇｕｓｔ，２０１１

鹿斑
,

Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓｒｕｃｏｎｉｕｓ ４７４ ４３．２ ２１～７６ ４３ ０．５～１２ ４．４

白姑鱼

Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ １７４ １５．９ ３６～１９５ ５６ １．０～２２ ４．２

杜氏棱
&

Ｔｈｒｉｓｓａｄｕｓｓｕｍｉｅｒｉ ９７ ８．８ ３３～７９ ５８ ０．３～６．８ ２．４

带鱼

Ｔ．ｈａｕｍｅｌａ ４８ ４．４ ３６～２６９ １０８ ０．５～２９４ ３６．９

田乡枪乌贼

Ｌｏｌｉｇｏｔａｇｏｉ ３５ ３．２ １４～５１ ２８ １～２０ ６．２

２０１１年１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１１

赤鼻棱
&

Ｔｈｒｉｓｓａｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ ９０ ３２．７ ５６～７８ ６８ ５～６ ５．８

龙头鱼

Ｈ．ｎｅｈｅｒｅｕｓ ３４ １２．４ ６３～２３８ １５２ ０．９～８６ ２８．５

前鳞骨鲻

Ｏｓｔｅｏｍｕｇｉｌｏｐｈｕｙｓｅｎｉ ２６ ９．５ ６８～２６３ １５９ １５～４７ ３１．４

黄鲫

Ｓｅｔｉｐｉｎｎａｔｅｎｕｉｆｉｌｉｓ １６ ５．８ ２～１１８ ８９ ３～１５ ７．０

带鱼

Ｔ．ｈａｕｍｅｌａ １５ ５．５ ５～２５８ １７９ ６３～１２１ ９６．６

２０１２年２月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１２

斑

Ｃｌｕｐａｎｏｄｏｎｐｕｎｃｔａｔｕｓ ３４ ２４．６ ４６～１８３ １２６ ２０～２１ ２０．２

龙头鱼

Ｈ．ｎｅｈｅｒｅｕｓ ２２ １５．９ １４２～３５１ １７７ ２５～７４ ４８．２

杜氏棱
&

Ｔ．ｄｕｓｓｕｍｉｅｒｉ ２１ １５．２ ６５～１１２ ８４ １．５～１１ ７．９

白姑鱼

Ａ．ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ １３ ９．４ ４２～２６７ ８１ ０．７～１５３ ２８．７

带鱼

Ｔ．ｈａｕｍｅｌａ １２ ８．７ ７６～１１７ １４３ ５．２～７９ ４７．３

２．２　资源密度和资源量
４次调查中，２０１１年８月鱼类平均数量密度最

高，２０１２年２月鱼类数量密度最低，４、８和１１月数量
密度分别是２月的１．８５、４．４８和２．８６倍；２０１１年１１
月平均资源量密度最高，２０１２年２月平均资源量密
度最低，４、８和１１月平均资源量密度分别是２月的
２．０３、１．９７和２．５８倍；数量和资源量密度的季节分布
并不完全一致（表４）。２０１１年４月柘林湾内、外海
域资源密度分布较均匀，湾内略高于湾外。２０１１年８

月柘林湾内、外资源密度分布无明显差异（Ｐ＞０．０５）。
２０１１年１１月柘林湾内资源密度明显低于湾外和南
澳岛东北海域（Ｐ＞０．０５）。２０１２年２月柘林湾海洋
资源密度均不高，且湾外资源密度明显高于湾内（图

２）。从声学评估结果看，２０１１年４、８、１１月和２０１２年
２月前５位鱼类资源量合计占其总资源量的比例分
别是２３．２％、１８．１％、２２．８％和１３．５％（表５）。
２．３　资源分布与水深关系

２０１１年 ４月积分值主要分布于 ４～８ｍ水

１９１１
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层，１０ｍ以深水体内所占百分比较少；２０１１年 ８
月积分值于 ４～１４ｍ水层内分布较均匀，１２～
１４ｍ比例最高；２０１１年 １１月积分值主要分布水
层与４月相似，但１０ｍ以深水体所占百分比高于

后者；２０１２年２月积分值主要分布于 ４～１０ｍ水
层，尤其是６～８ｍ水层。由于大部分调查区水深
小于１５ｍ，所以各航次 １４～２０ｍ内积分值所占
百分比均较小（图３）。

图 ２　２０１１～２０１２年资源密度分布
（ａ）２０１１年４月；（ｂ）２０１１年８月；（ｃ）２０１１年１１月；（ｄ）２０１２年２月

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙｉｎ２０１１ａｎｄ２０１２
（ａ）Ａｐｒｉｌ２０１１；（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ２０１１；（ｃ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１；（ｄ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

图 ３　各月积分值垂直分布

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＡＳＣｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

　　对各月资源密度与水深进行线性回归分析后
发现，２０１１年４月资源密度随水深增加最显著，但
其决定系数 Ｒ２只有０．３９６５，２０１１年８月、２０１１年
１１月和２０１２年２月的密度与水深的线性回归的决
定系数分别只有０．０５９０、０．０４２０和０．０２１０，因此，
资源密度与水深之间无显著线性关系（图４）。

２．４　资源密度与环境关系
回归分析显示，若排除 Ｓ１１站点数据 （图中

最高值），则 ４月资源密度与 ＳＳＴ存在明显线性
关系 （Ｒ２＝０．９４２６，Ｐ＜０．０１），否则线性关系的
决定系数 Ｒ２仅为０．０５０７（Ｐ＞０．０５）（图５）。然
而并无充分理由排除 Ｓ１１站点数据，因此，４月资
源密度与 ＳＳＴ之间无显著线性关系。

回归分析发现，２０１１年 ８、１１月及 ２０１２年 ２
月各站点丰度密度和资源量密度值不随 ＳＳＴ升
高有明显升高或者降低趋势（图５）。８、１１和２月
资源密度与 ＳＳＴ之间无显著线性关系。

各月平均丰度密度随 ＳＳＴ升高而同步升高
（图６）。回归分析结果显示，二者呈明显线性关
系 （Ｒ２＝０．９９７４，Ｐ＜０．０１），其表达式：

丰度密度 ＝－１１７５０１＋１２４１６ＳＳＴ
　　各月平均资源量密度随 ＳＳＴ升高有增加的
趋势（图６）。但 ＳＳＴ最高的 ８月，其平均资源量

２９１１
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密度却小于１１月。回归分析的结果显示，二者呈
一定线性关系 （Ｒ２ ＝０．２８７２，Ｐ＞０．０５），其表

达式：

资源量密度 ＝０．９３９５＋０．０６５４ＳＳＴ
表 ４　各月所有声学评估鱼类结果

Ｔａｂ．４　Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｅａｃｈｍｏｎｔｈ

调查年月

ｓｕｒｖｅｙ
ｙｅａｒ－ｍｏｎｔｈ

平 均 数 量 密

度／（个／ｋｍ２）
ｍｅａｎ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平 均 资 源 量

密度

／（ｔ／ｋｍ２）
ｍｅａｎｂｉｏｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ

最高数量密度

／（个／ｋｍ２）
ｍａｘｉｍｕｍ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

最高资源量密

／（ｔ／ｋｍ２）
ｍａｘｉｍｕｍ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ

资源丰度／个
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

资源量／ｔ
ｂｉｏｍａｓｓ

变异系数

ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２０１１年４月
Ａｐｒｉｌ，２０１１

２．６８×１０４ ０．７３ ７．１７×１０４ １．９６ ８８４．６４×１０４ ２４２．０４ ０．１０５

２０１１年８月
Ａｕｇｕｓｔ，２０１１

６．４９×１０４ ０．７１ １２．１２×１０４ １．３２ ２１４３．００×１０４ ２３３．７９ ０．０８８

２０１１年１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１１

４．１４×１０４ ０．９３ １５．０５×１０４ ３．４０ １３６７．７３×１０４ ３０７．４２ ０．０９１

２０１２年２月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１２

１．４５×１０４ ０．３６ ３．６３×１０４ ０．８９ ４７８．２３×１０４ １１７．４６ ０．０８６

表 ５　各航次渔获物数量前 ５位鱼类的资源丰度和资源量信息
Ｔａｂ．５　Ａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｓｔａｂｕｎｄａｎｔ５ｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｅａｃｈｖｏｙａｇｅ

调查年月
ｓｕｒｖｅｙｙｅａｒ－ｍｏｎｔｈ 种类 ｓｐｅｃｉｅｓ 丰度密度／（×１０４个／ｋｍ２）

ａｂｕｎｄａｎｃｅｄｅｎｓｉｔｙ
资源量密度／（ｔ／ｋｍ２）
ｂｉｏｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ

丰度／（×１０４个）
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

资源量／ｔ
ｂｉｏｍａｓｓ

２０１１年４月
Ａｐｒｉｌ，２０１１

短吻
,

Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ ０．９７ ０．２７ ７６．６８ ２１．７４

龙头鱼
Ｈａｒｐｏｄｏｎｎｅｈｅｒｅｕｓ ０．４９ ０．２１ ３９．０１ １６．５９

尖吻
Ｔｈｅｒａｐｏｎｏｘｙｒｈｙｎｃｈｕｓ ０．３７ ０．０８ ２９．６０ ５．９７

带鱼
Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓｈａｕｍｅｌａ ０．３２ ０．０９ ２５．５６ ７．２２

短棘银鲈
Ｇｅｒｒｅｓｌｕｃｉｄｕｓ ０．３２ ０．０５ ２５．５６ ４．２８

２０１１年８月
Ａｕｇｕｓｔ，２０１１

鹿斑
,

Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓｒｕｃｏｎｉｕｓ ５．０１ ０．２２ ３９７．５２ １７．６１

白姑鱼
Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ １．８４ ０．０８ １４５．９３ ６．０９

杜氏棱
&

Ｔｈｒｉｓｓａｄｕｓｓｕｍｉｅｒｉ １．０３ ０．０２ ８１．３５ １．９５

带鱼
Ｔ．ｈａｕｍｅｌａ ０．５１ ０．１９ ４０．２６ １４．８４

田乡枪乌贼
Ｌｏｌｉｇｏｔａｇｏｉ ０．３７ ０．０２ ２９．３５ １．８３

２０１１年１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１１

赤鼻棱
&

Ｔｈｒｉｓｓａｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ ２．０６ ０．１２ １６２．９９ ９．４９

龙头鱼
Ｈ．ｎｅｈｅｒｅｕｓ ０．７８ ０．２２ ６１．５７ １７．５４

前鳞骨鲻
Ｏｓｔｅｏｍｕｇｉｌｏｐｈｕｙｓｅｎｉ ０．５９ ０．１９ ４７．０８ １４．８０

黄鲫
Ｓｅｔｉｐｉｎｎａｔｅｎｕｉｆｉｌｉｓ ０．３７ ０．０３ ２８．９８ ２．０４

带鱼
Ｔ．ｈａｕｍｅｌａ ０．３４ ０．３３ ２７．１６ ２６．２４

２０１２年２月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１２

斑
Ｃｌｕｐａｎｏｄｏｎｐｕｎｃｔａｔｕｓ ０．２４ ０．０５ １９．１２ ３．８７

龙头鱼
Ｈ．ｎｅｈｅｒｅｕｓ ０．１６ ０．０８ １２．３７ ５．９６

杜氏棱
&

Ｔ．ｄｕｓｓｕｍｉｅｒｉ ０．１５ ０．０１ １１．８１ ０．９３

白姑鱼
Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ ０．０９ ０．０３ ７．３１ ２．１０

带鱼
Ｔ．ｈａｕｍｅｌａ ０．０９ ０．０４ ６．７５ ３．１９

３９１１
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图 ４　各月资源密度随水深变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｅｐｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

图 ５　各月资源密度与海表温度关系

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄＳＳＴｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

３　讨论

３．１　生物学取样与积分值分配
多种类海洋渔业资源声学评估中，声学映像

分析和积分值分配是两个重要环节
［２４］
。大面积

海洋渔业资源声学调查中，生物学取样资料是映

像分析和积分值分配的主要依据，通常以每站位

渔获种类和数量确定其前后若干基本积分航程单

元内参与积分值的鱼种，并结合映像特征、水深、

温度等信息更换代表站位
［１５，１７］

。由于海洋牧场

４９１１
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图 ６　各月平均资源密度与海表温度关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄＳＳＴｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

区面积相对较小，水深也相对较浅，同时考虑到取

样网具的选择性和鱼类可能的逃逸，文章进行积

分值分配时，并未完全按照传统大面积多种类海

洋渔业资源声学调查中以每站位逐站分配积分

值，而是主要根据水深将调查区分为湾内 （代表

站位有 Ｓ８～９、Ｓ１６～２０、Ｓ２４～２６）和湾外 （代表
站位有 Ｓ６、Ｓ１１～１２、Ｓ２１～２２）两个小区域，将湾
内和湾外各自所有渔获资料分别统计后，再对两

个区域的积分值进行分配。作者认为对面积较小

的海洋牧场区作以上处理是可行的，有利于降低

网具选择性对积分值分配的影响。

３．２　渔业资源季节变化
４次调查中，８月平均数量密度最高，其次是

１１月和 ４月，２月最低，８、１１和 ４月数量密度分
别是２月的４．４８、２．８６和 １．８５倍。１１月平均资
源量密度最高，其次是 ４月和 ８月，２月最低，１１、
４和８月资源量密度分别是 ２月的 ２．５８、２．０３和
１．９７倍。数量与资源量密度的月份分布并不同
步，这与不同鱼种在不同月份内本均体质量变化

趋势不同有关
［６］
。文章中 ４、８、１１和 ２月渔获物

数量百分比前５位鱼类的加权平均体质量分别为
２８．４、６．１、２１．４和２８．０ｇ。８月数量密度最高，资
源量密度却只列第三，反映小个体鱼类所占比例

高。１２°Ｎ以北的南海海域，除单层刺网、钓业外
的其他所有作业类型从 ６月 １日开始休渔，至 ８
月１日休渔结束。因此，产卵引起的幼鱼增加和
休渔结束后对大个体鱼类的捕捞可能是导致 ８月
渔获物平均体质量较小的重要原因。２月鱼类数
量和资源量密度均最低，而目前正在进行的南海

北部近海渔业资源调查也发现冬季资源量远低于

其他季节，可能因为２月近岸海表温度低，浮游植

物生长缓慢，部分鱼类游向深水区越冬或索饵

所致
［２５］
。

２０１１年４月—２０１２年 ２月，各月鱼类资源量
水平分布有较大变化，从湾内资源量密度略高于

湾外逐渐过渡到湾外资源量密度明显高于湾内。

彭璇等
［２６］
的研究表明，２０１１年 ４、８、１１月及 ２０１２

年２月柘林湾海洋牧场无机氮和活性磷酸盐全年
呈现自西北部柘林湾向东南海域递减、近岸向离

岸递减的变化趋势，与鱼类资源密度分布的季节

变化有相似之处，氮磷营养盐可能是影响或限制

柘林湾海洋牧场鱼类资源分布的重要因素。

３．３　资源分布与水深关系
积分值是渔业资源声学评估中衡量资源量的

一个重要参数，并能从一定程度上反映鱼类的空

间分布特征。４次调查中，２０１１年 ４和 １１月及
２０１２年 ２月积分值垂直分布有一定相似性，４～
１０ｍ均占绝对优势；２０１１年８月积分值分布与上
述３个月份明显不同，４～１４ｍ水层内分布较均
匀，且１２～１４ｍ水层比例最高。

各月资源密度与水深进行线性回归分析后发

现两者之间无明显线性关系，更倾向于随机分布

状态。原因可能是调查海域水深较浅，尚不足以

使资源密度呈现出明显的随水深梯度变化的

特征
［２７］
。

３．４　资源密度与环境关系
温度是海洋环境因子中影响鱼类分布和种群

产量最为重要的因素之一
［２８］
。统计分析结果表

明，２０１１年４、８、１１月和 ２０１２年 ２月各站点丰度
密度和资源量密度与 ＳＳＴ之间关系并无明显线
性关系，且两者之间的相关性也较低，这可能与柘

林湾—南澳岛海洋牧场同一月份不同站点 ＳＳＴ
变化较小，而资源密度值呈现一定的随机性且波

动性有关
［２９］
。

回归分析显示，各月份平均数量密度与平均

ＳＳＴ呈极显著线性关系，表明温度是影响柘林
湾—南澳岛资源密度季节变化的重要因素。各月

平均资源量密度与 ＳＳＴ呈正相关，但 ＳＳＴ最高的
８月，其平均资源量密度却小于１１月，这可能与 ８
月鱼类尾均体质量较小有关

［３０］
，可能受不同鱼类

生长特征、海域饵料水平影响。
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