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黄河口渔业资源底拖网调查采样断面数对

资源量指数估计的影响
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摘要：为查明采样强度对多种类渔业调查中资源量指数估计的影响，实验根据2013年
8月、10月和2014年2月、5月黄河口渔业资源底拖网调查数据，选取短吻红舌鳎、方氏
云鳚、矛尾虾虎鱼、枪乌贼、口虾蛄、日本蟳和小型鳀鲱鱼类为调查目标，利用计算机
模拟方法，以相对估计误差 (REE)、相对偏差 (RB)、变异系数 (CV)和准确度变化率
(ACR)等为评价指标，研究了调查样本量对不同种类资源量指数估计的影响。结果显
示，各种类资源量指数估计的REE、CV和ACR随断面数增加均逐渐降低并趋于稳定；除
在断面数3减到1时，日本蟳、口虾蛄和方氏云鳚等个别种类RB绝对值增大外，其他
RB不存在一致性的增大或减小趋势。研究表明，由于不同种类的分布存在时空差异，
不同种类需要的调查断面数不同；当目标种类数量空间分布变异较小时，减少调查断面
数对采样精确度影响较小，反之则需要更多调查断面数。对于多种类渔业资源调查，需
要综合权衡各目标种类来确定最适调查断面数。
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渔业资源科学调查可以获取高质量的生物

学和生态学数据，但其调查成本高。因此，科

学的调查设计和优化十分必要，它影响着调查

成本、数据质量和数据分析方法 [1-2]。最优调查

设计，即在一定的调查需求、预算成本条件下，

调查目标估计准确度和精确度最高，或者调查

成本最低，而实现调查效益最大化 [3-4]，同时减

少对脆弱生态环境和衰退渔业种群的影响。

近年来，国内外学者在渔业资源调查设计

及优化等方面已开展较多研究。众多研究表明，

采样方法的精度随采样目的不同而不同。例如，

Pooler等 [5]以西弗吉尼亚州卡邦河贝类为例，研

究了简单随机采样和系统采样预测贝类空间分

布的效果，并比较了不同大小样方对估计精度

的影响。Cabral等 [6] 研究了简单随机采样、分层

随机采样、系统采样和适应性采样等不同采样

设计对底栖无脊椎种类丰度估计的影响。Zhao
等 [7]以底层鱼类群落物种丰富度和生物多样性指

数为指标，比较了简单随机采样、系统采样和

分层随机采样预测底层鱼类群落分布的效果。Xu
等 [8]基于单个物种、种类群资源量指数和物种多

样性指数多个调查目标，对海州湾渔业资源调

查采样努力量进行了优化。王晶等 [9]以短吻红舌

鳎(Cynoglossus joyneri)、矛尾虾虎鱼(Chaeturich-
thys stigmatias)的平均体长、平均体质量为调查指

标，优化了黄河口鱼类底拖网调查采样断面数。

黄河口水域是黄渤海渔业生物重要的产卵场、

栖息地和育肥场。近年来，由于受到过度捕捞、

海洋污染等人类活动的影响，黄河口水域渔业资

源结构发生了变化，渔业资源向小型低质化、低
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龄化方向演变 [10-13]，短吻红舌鳎、矛尾虾虎鱼、

方氏云鳚(Pholis fangi)和小型鳀鲱鱼类以及枪乌

贼(Loligo sp.)、口虾蛄(Oratosquilla oratoria)和日

本蟳(Charybdis japonica)等无脊椎动物种类成为

该海域优势种类 [14-19]。开展黄河口水域渔业资源

养护和管理，需要开展必要的科学调查以查明

资源状况。然而，高强度的底拖网调查对衰退

渔业种群和生态环境会产生一定影响。因此，优

化调查采样设计对于开展渔业资源科学调查十

分必要。

为了探究调查采样强度对资源量指数估计

的影响，本实验根据黄河口水域4个航次调查数

据，研究了不同种类资源量指数估计随底拖网

调查采样断面数的变化，以期为黄河口及其邻

近水域渔业资源调查站位设计提供参考，同时

也为河口区渔业资源的养护和管理提供基础资料。

1    材料与方法

1.1    数据来源

实验数据来源于2013年8月(夏季)、10月(秋
季)、2014年2月(冬季)、5月(春季)在黄河口水域进

行的渔业资源底拖网调查，调查范围为37°3 ′~
38°2′N、118°6′~119°8′E海域。采用整群抽样设

计共设置5条断面，断面3沿黄河入海口方向，调

查站位以断面-序号命名，共18个站位(图1)。调

查船为260 kW底拖网单拖渔船，拖网网口周长

30.6 m，网囊网目20 mm，拖拽时网口扩张宽度

约为8 m。每站设计拖拽时间0.5 h，拖速3 kn。根

据《海洋调查规范》 [20], 进行渔获样品的保存、

生物学测定和分析处理。各站位调查数据为拖速

3 kn、拖网时间1 h的单位网次渔获质量(kg/h)。

1.2    分析方法

目标种类选择　　选取黄河口水域的矛尾

虾虎鱼、短吻红舌鳎、方氏云鳚、日本蟳、口虾

蛄、枪乌贼和小型鳀鲱鱼类 [包括鳀 (Engraulis
japonicus)、青鳞小沙丁鱼(Sardinella zunasi)、赤

鼻棱鳀(Thrissa kammalensis)、中颌棱鳀(Thrissa
mustax)、斑鰶(Clupanodon punctaus)和黄鲫(Set-
ipinna taty)]等作为调查目标种类，以其资源量指

数(平均单位网次渔获质量)作为调查采样优化目

标。各种类的空间分布变异用其单位网次渔获

质量变异系数衡量(表1)。
模拟流程　　黄河口水域环境受黄河径流

冲淡水的影响，生物分布一般以黄河入海口为

辐射中心，由河口向外发生变化，呈辐射状分布，

本实验中的断面调查设计符合整群抽样断面间

差异小，断面内差异大的特点 [9]。本次计算机模

拟研究中，利用整群抽样获取样本估计的资源

量指数，具有较好的代表性，能够反映目前该

海域渔业资源的实际状况。

以目标种类的各站位单位网次渔获质量调

查数据作为反映其渔业资源空间分布状况的“真
值”。应用Bootstrap重抽样方法从原始“真值”数
据中随机选取一定断面数的样本，得到模拟调

查数据，根据模拟数据计算目标种类资源量指

数，并分析其资源量指数估计值与调查断面数

的关系。模拟研究流程图如图2所示。

本实验中断面设计属于整群抽样设计，目

标种类资源量指数“真值”或模拟值的均值、方差

和变异系数应用以下公式计算[21]：

V t rue =

Xa

j=1

Xnj

k=1
Vj ;kXa

j=1
nj

式中，nj为第j断面中调查站位数，a为调查断面

数，Vj,k为j断面中第k站位的单位网次渔获质量。

S 2 =
1

a ¡ 1

aX
j=1

¡
¹Vj ¡ V t rue¢2

方差：

CV = S=V t rue变异系数：
¹Vj式中，a为断面数， 为第j断面的平均单位网次

渔获质量，S为调查或重抽样模拟单位网次渔获

质量的标准差。

调查设计表现评价　　应用相对估计误差

(relative estimation error，REE)评价资源量指数估

计值的精确度和准确度，比较资源量指数模拟

值与“真值”之间的差异[4，22]：

REE ( )=

rXR

i=1

¡
V est imated

i ¡ V t rue¢2
=R

V t rue £100

应用相对偏差(relative bias，RB)评估资源量

指数估计的准确度，比较资源量指数模拟值偏

离“真值”的情况，计算公式如下[8]：

RB ( ) =

XR

i
V est imated

i ¡ V t rue

V t rue £ 100

Vi
est imated

V t rue

式中， 是根据第i次模拟抽样数据计算的

资源量指数模拟值，  是根据原始调查数据

计算的各种类资源量指数“真值”，R是模拟次数

(本研究中R=1 000)。
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准确度变化率(accuracy change rate, ACR)是

准确度统计量(如REE或RB)的变化量与样本量变

化的比值[23]，

ACR = (Vsize1¡ Vsize2)=(Size2¡ Size1)

式中，Size 1、Size 2代表2个不同的样本量，Vsize1、

Vsize2是不同样本量对应的准确度统计量值，本研

究中选取REE值。

应用准确度变化率确定样本量继续增加但

未显著提高参数估计准确度时的样本量。本实

验中样本量变化取值为1。选取ACR值为4的标准

线作为参考线 [24]，最接近此线的Size2即为该调

查目标种类的最适样本量。

2    结果

2.1    相对估计误差

不同季节不同种类资源量指数估计值的

REE值变化差异较大，但其随断面数的增加，REE
均呈下降趋势且趋于稳定(图3)。

对于各种类资源量指数估计值，其REE值随

断面数的变化存在季节差异。短吻红舌鳎资源

量指数估计值的REE值冬、春季变化范围较大，

夏、秋季较小；矛尾虾虎鱼资源量指数估计值

的REE值夏季变化范围较大，春、秋季较小，冬

季最小；方氏云鳚资源量指数估计值的REE值

在夏、冬季变化范围较大，春季的变化范围较小；

鳀鲱鱼类资源量指数估计值的REE值在春、夏和

秋季的变化范围较小，不同季节差异较小；日本

蟳资源量指数估计值的REE值在冬、春季变化范

围较大，夏、秋季较小；口虾蛄资源量指数估计

值的REE值在冬、春季变化范围较大，夏、秋季

表 1    黄河口水域各季节不同种类单位网次

渔获质量的变异系数

Tab. 1    Coefficient of variation of relative abundance
indices of selected species/groups in four seasons in the

Yellow River estuary

种类

species
8月
Aug.

10月
Oct.

2月
Feb.

5月
May

短吻红舌鳎

Cynoglossus joyneri
1.700 0.449 1.015 0.880

方氏云鳚

Pholis fangi
2.015 1.504 0.206

矛尾虾虎鱼

Chaeturichthys stigmatias
1.834 0.849 0.411 0.800

枪乌贼

Loligo sp.
0.410 0.621 0.241

日本蟳

Charybdis japonica
2.351 1.404 1.922 2.430

口虾蛄

Oratosquilla oratoria
1.238 0.761 1.081 1.441

鳀鲱鱼类

small-sized fish species in
Clupeidae and Engraulidae

1.820 0.931 1.035

1-3 2-4 3-4

2-3
3-3 4-4

1-2

1-1

2-2
3-2

2-1
3-1

4-3

4-2
4-1

5-1
5-2

5-3

118.6°118.7°118.8°118.9°119.0°119.1°119.2°119.3°119.4°119.5°119.6° 119.7°E
37.3°

37.4°

37.5°

37.6°

37.7°

37.8°

37.9°

38.0°

38.1°

38.2°

N

黄
河

Yellow River

东营
Dongying

18 m

14 m

10 m6 m
2 m

孤岛

垦利县
永安

渤海
Bohai Sea

莱州湾
Laizhou Bay

黄河口

 
图 1    黄河口水域渔业资源底拖网调查站位

Fig. 1    Sampling stations of bottom trawl survey in the Yellow River estuary
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较小；枪乌贼资源量指数估计值的REE值除冬季

外变化范围较小，不同季节差异较小。

在相同季节，不同种类资源量指数估计值

的REE值变化范围不同。总体分析，夏季鳀鲱鱼

类、口虾蛄、秋季短吻红舌鳎、冬季矛尾虾虎鱼、

春季方氏云鳚和枪乌贼的资源量指数估计值REE
值较低且变化范围较小。

2.2    相对估计偏差

各种类资源量指数估计值偏离“真值”的程

度、变化范围在不同季节有所不同。对于各种类

资源量指数估计值，其RB绝对值的变化范围随

断面数的增加均呈现下降趋势。除在调查断面

较少时，日本蟳、夏秋季鳀鲱鱼类和夏季矛尾虾

虎鱼资源量指数RB高于0，以及口虾蛄、夏季方

氏云鳚、秋季矛尾虾虎鱼和春季短吻红舌鳎、

矛尾虾虎鱼资源量指数RB低于0外，其他无一致

性的高于或低于0的变化趋势(图4)。

2.3    变异系数

在各季节中，各种类资源量指数估计值的CV
变化趋势一致，均随断面数增加呈下降趋势，总体

变化范围为0.07%~2.21%(图5)。矛尾虾虎鱼资源

量指数估计值的CV值变化范围为0.12%~1.48%；

基于调查数据计算资源量指数真值V ture

Calculating the abundance index true values（V ture）with original data

设置断面数为 10，依次减少断面数
Setting the initial number of transect at 10 and reducing it in turn

对原始数据有放回再抽样，得到模拟资源量指数V
i 

estimated，i=1 000

Calculating the "estimated" values ( V 
i

estimated) with simulated data by

resampling the original data with replacement for 1 000 times

资源量指数估计值 REE、RB、CV

Calculating performance indices (REE,RB,CV) of abundance index with

the estimates

重复 100 次，计算评估指标分布
Repeating for 100 times to get the distribution of each performance index

不同季节不同鱼种的调查断面数优化
Optimizing survey transect number of different fish species in

different seasons

 
图 2    基于资源量指数指标的调查断面数优化计算机模拟流程图

Fig. 2    Flowchart of the computer simulation to optimize the numbers of transect for the cluster sampling with
abundance index as a survey objective
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短吻红舌鳎的CV值变化范围为0.12%~1.25%；方

氏云鳚的CV值变化范围为0.07%~2.21%；鳀鲱鱼

类的CV值变化范围为0.23%~0.98%；日本蟳的

CV值变化范围为0.32%~1.97%；枪乌贼的CV值

变化范围为0.07%~0.59%；口虾蛄的CV值变化范

围为0.19%~1.44%(图5)。

2.4    准确度变化率

在不同季节，各种类资源量指数估计值的

准确度变化率ACR值不同，但其随断面数增加均

逐渐降低并趋于稳定(图6)。例如，短吻红舌鳎

资源量指数估计的最适断面数在秋、冬、春和

夏季分别为4、6、5和8。
日本蟳、夏季的短吻红舌鳎、矛尾虾虎鱼

以及方氏云鳚除外的春季各种类资源量指数估

计所需断面数最多，为7~10个；口虾蛄、鳀鲱鱼

类以及短吻红舌鳎和矛尾虾虎鱼除外的夏季其

他种类所需断面数次之，为4~6个，其中鳀鲱鱼

类最适断面数在不同季节间无变化；枪乌贼资

源量指数估计所需断面数最少，为3~5个(图6)。

2.5    原始数据变异系数与REE值关系

选取断面数为10和1时对应模拟值的REE
值，表示资源量指数估计值REE值的最小值和最

大值。不同种类REE值与对应原始数据的变异系

数CV (表1)密切相关，随着CV的增大REE值增大

(图7)。

3    讨论

本实验各种类资源量指数估计值精确度均

表现出随调查断面数的增加而提高的趋势，且

对于不同的种类和季节，相对估计误差等指标

随断面数的变化表现出不同变化规律，资源量

指数估计所需最适断面数也不相同。这主要与

各种类具有不同的空间分布特征及其季节变化

有关。

本实验基于资源量指数指标进行调查设计，

由于不同种类时空分布呈现季节变化，针对某一
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图 3    不同季节资源量指数相对估计误差随断面数的变化

1. 短吻红舌鳎; 2. 方氏云鳚; 3. 口虾蛄; 4. 矛尾虾虎鱼; 5. 枪乌贼; 6. 日本蟳; 7. 鳀鲱鱼类

Fig. 3    Changes of relative estimation errors of abundance indices with transect numbers in four seasons
1. Cynoglossus joyneri; 2. Pholis fangi; 3. Oratosquilla oratoria; 4. Chaeturichthys stigmatias; 5. Loligo sp.; 6. Charybdis japonica; 7. small-sized fish
species in Clupeidae and Engraulidae
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目标确定的断面数，可能不一定适用于其他目标。

例如，在春季，对黄河口及其邻近水域渔业资

源状况进行调查，调查断面数为9即可满足调查

需要(图6)，而对方氏云鳚、矛尾虾虎鱼、短吻

红舌鳎和鳀鲱鱼类等鱼类资源状况进行调查

时，断面数为6即可满足调查需要，调查断面数

从9减少到6时，其资源量指数REE值平均范围从

8.14%~40.76%增加到9.95%~46.98%，表明减少样

本量仍然可以产生相对较高的精确度和估计准

确度。同一种类不同季节资源量指数估计所需

最适断面数也不相同，如短吻红舌鳎所需断面

数为4~8个，而鳀鲱鱼类在各个季节中所需最适

断面数均为6(图6)。
当调查种类不同时，由于不同物种空间分

布上存在差异，调查样本量优化存在差异。在

各季节中，日本蟳资源量指数估计值的REE值比

鳀鲱鱼类、枪乌贼等种类的变化范围大，其所

需断面数多，为7~10个(图3，图6)。目标种类原

始数据空间分布变异系数与其REE值密切相关，

在断面数相同的情况下，空间分布变异系数越

高，其REE值就越高，表明了总体变异性对抽样

的影响(图7)。
整群抽样误差主要来源于目标总体的变异

效应，其总体方差可以分解为群间方差和群内

方差 [25]。应用Bootstrap重抽样方法在抽取断面数

较小时，对于日本蟳资源量指数出现高估，而口

虾蛄、方氏云鳚、秋季矛尾虾虎鱼和春季短吻

红舌鳎资源量指数出现低估，这可能主要与其

数量分布的断面间差异较大有关。由于生物栖

息地偏好和研究区域的环境异质性，很多生物

呈稀疏、簇生、斑块状或聚集分布，在断面间

出现较高差异性，比如定居性种类的口虾蛄 [26]。

针对此种情况，整群采样调查效果下降，可以

采用两阶段抽样设计和基于优化抽样设计的自

适应抽样方法 [27-30]。对于多种类渔业资源调查，

确定合适的调查设计需要考虑抽样精度、捕捞

渔具的捕捞效率、目标群体的时空分布、调查

采样成本、渔业种类重要性以及拖网调查对资
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图 4    不同季节资源量指数相对估计偏差随着断面数的变化

1. 短吻红舌鳎; 2. 方氏云鳚; 3. 口虾蛄; 4. 矛尾虾虎鱼; 5. 枪乌贼; 6. 日本蟳; 7. 鳀鲱鱼类

Fig. 4    Changes of relative biases (RB) of abundance indices with transect numbers in different seasons
1. Cynoglossus joyneri; 2. Pholis fangi; 3. Oratosquilla oratoria; 4. Chaeturichthys stigmatias; 5. Loligo sp.; 6. Charybdis japonica; 7. small-sized fish
species in Clupeidae and Engraulidae
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图 5    不同季节各指标的变异系数(CV)值随着断面数的变化

1. 短吻红舌鳎; 2. 方氏云鳚; 3. 口虾蛄; 4. 矛尾虾虎鱼; 5. 枪乌贼; 6. 日本蟳; 7. 鳀鲱鱼类

Fig. 5    Changes of coefficients of variation of abundance indices with transect numbers in four seasons
1. Cynoglossus joyneri; 2. Pholis fangi; 3. Oratosquilla oratoria; 4. Chaeturichthys stigmatias; 5. Loligo sp.; 6. Charybdis japonica; 7. small-sized fish
species in Clupeidae and Engraulidae
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图 6    准确度变化率随样本量的变化

1. 短吻红舌鳎; 2. 矛尾虾虎鱼; 3. 鳀鲱鱼类; 4. 方氏云鳚; 5. 口虾蛄; 6. 日本蟳; 7. 枪乌贼. 图中横线代表ACR=4

Fig. 6    Accuracy change rate of REE with sample size
1. Cynoglossus joyneri; 2. Chaeturichthys stigmatias; 3. small-sized fish species in Clupeidae and Engraulidae; 4. Pholis fangi; 5. Oratosquilla oratoria;
6. Charybdis japonica; 7. Loligo sp. The horizontal line represents ACR equal to 4
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源和环境的不利影响等因素 [8，31]。由于不同物种

分布的时空异质性，采用自适应抽样设计是否合

适仍需要进一步研究。

当渔业资源调查不以资源量指数指标进行

调查设计时，所需调查样本量与其不同。王晶

等 [9]基于鱼类个体大小指标，对黄河口鱼类底拖

网调查断面数进行了优化，其研究表明各断面

有较好的代表性，较少断面仍可获取准确度和

精确度较高的平均体长和平均体质量等数据。Xu
等[32]基于群落指标对海州湾海域进行分层方案以

及站位数优化，结果表明，海州湾海域调查站

位数可由24优化为18，并且由于采样量减少对精

确度造成的影响，可以通过不同的分层方案来

补偿。

对于数量分布空间变异较小的种类，当断

面数增加到一定程度时，增加断面数对资源量

指数估计精确度的影响较小，减小样本量仍可

以获得相对较高的精确度和准确度；对于数量

分布空间变异较大的种类，应增加调查断面数

以减小物种空间分布差异对采样精度的影响。

在调查设计中很难确定一个最优的调查方案来

满足所有的调查目标，如果调查经费充足，满

足所需断面数最大的调查设计可为该海域的最

优调查设计。因此，在调查中应针对不同的调

查目标综合考虑，调查断面设计应该首先满足

最重要的目标，然后通过一些指标评价这种调

查设计在满足其他调查目标方面的可行性。
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Effects of sampling transect number on estimation of abundance index for
bottom trawl surveys of fisheries resources in the Yellow River estuary

MENG Xinxiang 1,     WANG Jing 1,     ZHANG Chongliang 1,2,    
XUE Ying 1,2,     XU Binduo 1,2*,     REN Yiping 1,2

(1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao    266003, China;
2. Laboratory for Marine Fishery Science and Food Production Processes; Pilot National Laboratory for

Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao    266237, China)

Abstract: Fishery-independent survey is commonly used for collecting high quality biological and ecological data
and provides vital parameters for fish stock assessment and management. For fishery-independent surveys, low
cost and high precision as a result of reduced sample size may lead to a much greater reduction of survey mortality
for the already depleted fishery populations and the ecosystem of fragile estuarine habitats, so that optimization of
sampling design is essential for acquiring cost-effective sampling efforts. Computer simulation is usually applied
to evaluating sampling designs in identifying an optimal sampling effort to achieve the goals of a survey program.
In this study, the effect of sample size on estimation of abundance index was examined for fishery species
including Cynoglossus joyneri, Pholis fangi, Chaeturichthys stigmatias, Loligo sp., Oratosquilla oratoria,
Charybdis japonica and small-sized fish species in Clupeidae and Engraulidae in a cluster sampling survey based
on the data collected from bottom trawl surveys conducted in August, October 2013 and February, May 2014 in
the Yellow River estuary and its adjacent waters. The relative estimation error (REE), relative bias (RB),
coefficient of variation (CV), and accuracy change rate (ACR) were used to measure the performances (accuracy
and precision) of different sampling efforts. In general, these indices including REE, CV and ACR showed similar
trends, decreasing with sample size initially and then becoming stable after certain sample sizes during all the four
seasons. Most of RB did not show consistently increasing or increasing trends with sampling size. The absolute
value of RB of C. japonica, O. oratoria and P. fangi etc showed an obvious increase when the sample size reduced
from 3 to 1. The optimal sampling efforts were different for the selected species because the target species had
different spatial variabilities. The effects of reducing sampling effort on the precision of abundance index
estimation were low when the species had low spatial variabilities. Therefore, the optimal sampling effort for
multiple species fishery resources surveys should consider the spatial and temporal distribution patterns of the
target species.

Key words: abundance index; sampling effort; computer simulation; Yellow River estuary
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